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lINTRODUCTION
OBJECTIFS DE LA PRESENTE ETUDE
Céréale la plus cultivée dans le monde après le blé, le riz
constitue la base alimentaire des populations de toute l'Asie des moussons,
et sa consommation s'étend constamment.
Si, pour certaines variétés de riz dites pluviales, la submersion
n'est pas obligatoire, cette culture a traditionnellement lieu dans les sols
submergés. Les raisons originelles de cette pratique sont obscures, mais on
sait,de façon incontestable, que le riz pousse mieux et donne de meilleurs
rendements dans les sols submergés. Dans de telles conditions, la fertilité
des sols peut se maintenir très longtemps à un niveau remarquablement élevé
sans addition d'engrais azotés.
Comme les exportations d'azote par les récoltes sont importantes,
on peut supposer qu'elles sont compensées par une fixation de l'azote atmosphé-
rique du même ordre de grandeur.
L'étude de la fixation biologique de l'azote dans ces écosystèmes
est donc d'un grand intérêt.
Les sols de rizières sont essentiellement caractérisés par des
. .
alterhances de submersion et de ressuyage apparaissant sous l'effet des
pratiques culturales.
Cette hydromorphie temporaire induit de profondes modifications
des propriétés physiques et chimiques du sol qui retentissent sur son équili-
bre biologique.
Nous nous sommes donc proposés, avant d'entreprendre l'étude de la
fixation d'azote proprement dite, d'étudier in situ quelques aspects essen-
tiels du cycle de l'azote dans les sols de rizières, en relation avec les
caractères physico-chimiques du milieu.
2Cette première étape nous a permis de mettre en évidence un certain
nombre de facteurs ayant une influence directe sur l'activité fixatrice. Nous
avons par la suite étudié, sur des sols au laboratoire, les effets de ces
différents facteurs sur la fix~tion d'~zotc. ,~
Nous avons, pour. celA, utilisé la techniquo classique du dosage de
l'azote par la méthode de Kjeldahl, et la technique récente de réduction de
l'acétylène.
3Chapitre l
DESCRIPTION DES STATIONS
A. SITUATION DE LA RIZICULTURE IRRIGUEE EN COTE D'IVOIRE
=====================================================
La riziculture irriguée mettant en oeuvre des aménagements, a
débuté en Côte d'Ivoire, en 1955, essentiellement dans la zone de
FERKESSEDOUGOU et KORHOGO.
L'installation de missions d'assistance technique, ainsi que la
réalisation de microaménagernents de démonstration par les encadreurs de la
S.A.T.M.A.C.I. (Société d'Aménagement du Territoire et de Machinisme Agricole
en Côte d'Ivoire) ont sensibilisé les paysans aux possibilités de ce mode de
culture, et la riziculture irriguée se développe maintenant sur l'ensemble du
pays.
On distingue deux zones prtncipales d'implantation:
- la zone à une culture annuelle qui comprend le département du Nord, la quasi
totalité du département du Centre, et tout le nord du département de l'Est..
Elle englobe toutes les régions dans lesquelles les conditions hydrologiques ne
permettent pas de,disposer d'eau d'irrigation pour plus d'un cycle de culture du
t:iz.
- la zone à plusieurs cultures annuelles, qui comprend à peu près l'ensemble de
la zone forestière.
B•. CHOIX DES SIATIONS
==================
La zone traditionneldernent rizicole de Côte d'Ivoire est située
dans le Nord du pays (région de KORHOGO). Toutefois, les autorités Ivoiriennes
s'efforcent actuellement d'étendre ce type de culture à l'ensemble du pays et
l'on voit des fermes pilotes se nultiplier dans toute la moitié Sud du pays
(dite "le Domaine Guinéen"). Ajoutons que l'édification sur le Bandama du
barrage de Kossou (les travaux sont actuellement en cours),devrait permettre
l'aménagement en rizières de très vastes régions.
4C8S raisons, ainsi que la situation en Basse Côte d'Ivoire, de
laboratoire drAdiopo~Doumé, nous ont conduits à choisir nos stations sur le
Domaine Guinéen. (fig. 1).
1.- La rizière de DABOU se situe en Basse Côte d'Ivoire.
- Le climat de cette zone est caractérisé par une pluviométrie de 2 000 mm
environ, avec deux saisons des pluies et deux saisons sèches, dont la
plus longue a un déficit hydrique cumulé inférieur à 250 mm sur trois
mois.
- La végétation de ce secteur ombrophi1e est dense, humide, et sempervirente.
- Les sols sont du type ferra11itique fortement désaturé.
Les bas-fonds, d'origine colluvia1e sont étrott:s (50 à 100 m),
sableux, généralement inaptes à la" rizicu1uure irriguée. Par contre, les
vallées alluviales sont particulièrement propices à ce type de culture
(alluvions fins).
Les petites vallées sont le plus souvent occupées par des banane-
raies
. Les vallées plus grandes (Bandama, Comoé), se prêteraient parti-
culièrement bien à la culture du riz, mais les autorités Ivoiriennes ont
jusqu'içi hésité à entreprendre leur aménagement en raison surtout des
problèmes soulevés par le déboisement.
La rizière de DABOU située à proximité de l'Agneby, constitue
jusqu'ici une exception, mais est assez bien représentative des rizières
qui pourraient être aménagées sur ce type de sol.
2.- Les rizières de YAMOUSSOKRO et ABENGOUROU se situent en moyenne Côte d'Ivoire
- Le climat de cette zone est caractérisé par une pluviométrie de 1400 mm
environ, avec deux saisons des pluies et deux saisons sèches dont la plus
longue a un déficit hydrique cumulé de 400 mm environ sur 5 mois.
- La végétation de ce secteur mésophi1e est dense, humide et serni-décidue.
5- Les sols sont du type ferra11itique moyennement désaturé. Les bas-fonds
sont plus larges que dans le secteur ombrophi1e (100 à 300 m), leur
texture est moins sableuse (origine co11uvio-a11uvia1e). Ils sont
beaucoup plus aptes à la riziculture irriguée.
a) sur schistes, l'utilisation de l'eau est bonne, mais il y a peu
de cours d'eau permanents. Les possibilités d'irrigation sont donc
limitées. C'est le cas de la rizière d'ABENGOUROU.
b) sur granites, la texture est plus grossière, surtout en profon-
deur (sables grossiers), mais les réserves en eau sont bonnes et les
bas-fonds nombreux. De plus, la submersion entraîne une amélioration de
la texture. La rizière de Yfu~OUSSOKRO est caractéristique de ces types
de sols.
Les analyses dont les résultats sont présentés dans les
tableaux 1, 2 et 3, ont été réalisées par le service d'Analyse des Sols du
centre O.R.S.T.O.M. d'Adiopo-Doumé.
..
1. - DAB<XJ
Propriétés physiques
La texture est argileuse dès la surface (60 à 80 % d~argi1e).
La perméabilité est moyenne à médiocre dans les 20 premiers cm
en raison de la forte teneur en matière organique, puis devient très
faible en profondeur.
La structure est médiocre en surface, compacte en profondeur.
• Matière organique :
La teneur en matière organique est très élevée en surface (7 à B %).
Celle-ci est assez bien évoluée (C/N : 15 à 17) et son taux d'humifica-
tion élevé, avec dominance très nette des acides humiques sur les acides
fu1viques (AF/AH voisin de 0,2).
Tableau 1 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL DE DABOU
6
Horizons analysés
1 2 3 4
(0-5em) (5-20em) (20-4Ocm) (40-60cm)
Granulométrie Refus ° ° ° °
en
Ar.gile 63,0 69,7 79,0 72,6
10-2 L. fin (2-20j-l) 29,9 23,2 18,2 17,6
L. gros (20":'50j-l) 2,0 tr. 0,5 9,0
S. fin (50-200j-l) 1,0 2,5 3,0 2,5
S. grossier 0,5 0,5 tr. tr.
Matières Carbone 46,96 42,44 21,33 4,83
organiques Azote 2,86 2,54 1,38 0,44
en Ac. Hum. 16)33 16,52 8,70 0,33
10-3 Ac. Fu1v. 2,47 3,38 0,85 0,04
Acidité pH - eau(1/2,5) 4,1 4,1 4,7 5,9
Cap.. Ca++ 4,65 3,24 4,24 3,24
échangeables Mg++ 6,64 7,10 10,04 9,91
en m. éq K+ 0,43 0,28 . 0,30 0,11
Na+ 0,40 1,11 2,06 2,47
Cap. d'écho 28,86 30,79 25,13 14,59
Ac. phosphorique Ph. total 1,00 0,92 0,37 0,24
en 10-3 Ph. Ass. 01sen 0,09 0,08 0,02 0,04
Elem. totaux Ca++ 5,70 4,n.O 5,10 3,81
en mé.q Mg++ 13,90 10,08 11,18 10,66
~ 6,82 5,55 3,55 4,30
Na+ 1,78 1,95 2,81 3,01
Inst. struct. 2,20 3,44 15,79 21,03
Perméab. 3,54 1,82 0,15 0,17
S. bases écho 12,12 11,73 16,64 15,73
T. sato % 42 38,1· 66,2 -:-100
Mat. organ. ( 10-3 ) 80,96 73,17 36,77 8,32
C/N - 16,4 16,7 15,4 11,0
Taux C. hum. % 40,0 46,9 44,8 7,7
7• Complexe absorbant :
Le sol est assez bien pourvu en bases échangeables (8 voisin de
12 m.éq. %) mais on note un déséquilibre en Fe, Ca et Mg léger en
surface, important en profondeur.
L'acidité est forte en surface malgré un taux de saturation de 40 %.
Conclusions :
La texture de ce sol est très argileuse, mais grâce à une forte
teneur en matière organique, structure et perméabilité sont assez
bonnes' en surface. Les teneurs en N, 'P, K sont bonnes, mais le pH est
très acide.
2. - ABENGOUROO
propriétés physiques
La texture est équilibrée argilo-limono-sableuse en surface,
limono-sableuse en profondeur.
La perméabilité est moyenne en surface, puis faible et très faible
en profondeur.
La structure est moyenne pour les 20 premiers cm, puis mauvaise.
Matière organique
Assez élevée jusqu'à 20 cm, la teneur en matière organique diminue
ensuite régulièrement. Le C/N est voisin de 14-16, mais le taux d'humifi-
cation est médiocre avec dominance des acides humiques (AF/AH voisin de
0,5).
Complexe absorbant
La somme des bases échangeables est médiocre (4 m.éq % jusqu'à 2OCm)
On observe un bon équilibre Ca/Mg, mais une carence en K.
Le taux de saturation est voisin de 35 %.
Le pH est très acide.
Conclusions
La texture est équilibrée et les' caractéristiques physiques assez
. bonnes. Malgré une bonne teneur en matière organique, la teneur en bases
Tableau 2 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL D'ABENGOUROU
a
Horiz~ns analysés
1 2 3 4 5
(0-5cm) (5-20cm) (20-40cm) (40-60cm) (60-80cm)
Granulométrie Refus
° °
4,1 4,8 43,9
en' 10-2 Argile 28,8 27,5 20,0 19,5
L. fin (2-20}!) 23,2 23,5 23,0 23,0
L. gros. (2D-50}!) 15,° 15,5 25,0 24,5
S. fin(50-200}!) 17,5 15,5 13,0 11,0
S. gros. 10,5 13,0 18,0 19,0
Matières Carbone 31,74 28,13 18,28 14,59 9,32
organiques Azote 2,30 2,05 1,11 0,99 0,56
en 10-3 Ac. Hum. 4,08 3,81 2,69 1,76
1
1,07
Ac. Fu1v. 2,01 1,88 0,91 0,55 0,34
Acidité pH eau (1/2,5) 4,2 4,2 3,9 3,8 3,8 '
Cap. Ca++ 3,28 3,09 1,78 1,26 0,79
échangeable Mg++ 0,70 0,83 0,82 0,70 0,53
en m.éq K+ 0,08 0,04 0,04 0,06 0,09
Na+ 0,06 0,05 0,07 0,09 0,04
Cap. d'écho 12,07 10,85 7,89 5,50 3,42
.
Ac. phosphorique Ph. total 0,70 0,44 0,12 0,11 0,07
en 10-3 Ph. ass. Olsen 0,17 0,06 0,01 0,01 0,01 .
E1em. totaux Ca++ 3,20 3,47 2,40 1,30 1,03
en m.éq Mg++ 2,04 l,3O 1,74 0,98 0,88
I0" 1,95 1,01 0,82 0,94 0,66
Na+ 0,40 0,25 0,23 0,31 0,25
Inst. str'uct. 1,09 1,65 4,79 3,22 4,82
Perméab. 3,44 1,72 1,08 0,74 0,36
S. bases écho 4,12 4,01 2,71 2,11 1,45
T. sato % 34,1 37,0 24,3 38, l~ 42,3
Mat. organ. (10-3 ) 54,72 48,50 31,52 25,15 16,07
. C/N 13,8 13,7 16,5 14,7 16,6
Taux C. hum. % 19,2 20,2 19,7 15,8 15,1
.. . ."..
. .
9échangeables est médiocre.
Les teneurs en N et P sont moyennes. Ce sol est carencé en K.
3.- YAMOUSSOKRO .
Propriétés physiques
La texture argi10-1imono-sab1euse sur les 5 premiers cm devient
sab10-argi1euse à argi10-sab1euse de 20 à 60 cm, puis sab10-argi1euse à
sable grossier en profondeur.
La perméabilité est forte en surface.
La structure, moyenne en surface,devient médiocre en profondeur.
Matière organique :
La teneur en matière organique est médiocre à faible.
'Le C/N est voisin de 11-12. La matière organique est donc bien
évoluée, mais avec un taux d'humification faible avec dominance d'acides
humiques.
Complexe absorbant
La somme des bases échangeables est élevée (70 à 80 %) avec un pH
faiblement acide.
La teneur en K est bonne.
• Conclusions :
Les propriétés physiques sont bonnes en surface, mais la perméabilité
est peut-être trop forte en profondeur pour une rizière.
Lesteneursen matière organique et N sont médiocres à faibles.
La teneur chimique est bonne; le pH et la somme des bases échan-
geables élevés.
Remarques Les mesures de pH ont été faites 8ur des échantillons
préalablement séchés à l'air. Nous verrons plus loin (fig. 3, 4 et 5), que
le pH mesuré in situ peut &tre très variable suivant l'humidité du sol.
Tableau 3 CARACTERISTIQUES PHISICo-CHIMIQUES DU SOL DE YAMOUSSOKRO
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Horizons analysés
1 2 3 4 5 6
(0-5cm) (5-20cm) (20-40cm) (l~0-60cm) (60-80cm) 80-100cm:
Granulométrie Refus
° ° ° ° ° °en 10-2 Argile 26,7 26,2 43,3 39,8 33,6 27,0
L. fin(2-2OI-L) 13,1 12,0 16,0 14,2 12,8 7,7
L. gros. (20,,501-L) 14,5 8,5 6,0 5,0 6,0 6,0
S. fin(50-200I-L) 28,5 27,0 21,0 19,5 29,0 23,0
S. gros. 15,5 23,5 14,0 23,5 20,5 38,0
Matières Carbone 17,80 16,99 14,56 8,96 5,86 3,22
organiques Azote 1,51 1,33 1,28 0,94 0,71 0,46
en 10-3 Ac. Hum. 1,79 1,86 1,38 0,71 0,41 0,28
Ac. Fu1v. 0, 8l~ 0,87 0,90 0,61 0,54 0,34
Acidité pH eau 0/2,5) 5,8 6,4 6,8 6,5 6,2 6,2
Cap. Ca-++ 5,37 6,64 9,80 6,07 4,65 3,47
échangeable ~-++ 2,42 2,77 3,98 3,50 2,85 2,25
en m.éq K 0,42 0,43 - 0,81 0,71 0,49 0,31
Na+ 0,14 0,21 0,22 0,16 0,12 0,09
Cap. d'éch. 11,64 12,31 13,78 11,87 9,87 7,42
Ac. Ph. total 1,13 0,88 1,15 0,95 0,83 0,55
phosphorique Ph. ,l1§§. 01sen 0,09 0,10 0,12 0,11 0,11 0,06
en 10-3
Elem. totaux Ca-++ 6,99 7,61 9,63 6,23 5,01 3,89
en m. éq Mg-++ 8,04 7,94 9,44 8,40 7,04 6,34
l(-f- 2,49 2,57 3,89 3,66 2,95 2,18
Na+ 0,49 0,59 0,67 0,59 0,55 0,53
Inst. struct. 1,28 1,31 3,11 3,86 3,55 4,41
Perméab. 10,71 11,24 4,46 3,13 4,23 5,71
S. bases écho 8,35 10,05 14,84 10,44 8,11 6,12
T. sato % 71,7 81,6 ,>100 87,9 82,1 82,4
Mat. organ. 00-3) 3,17 2,92 2,51 1,54 1,01 0,55
C/N 11,8 11,3 11,4 9,5 8,3 7,0
Taux C. hum. % 14,8 16,1 15,7 14,7 16,2 19,3
II
Par ailleurs, il était indispensable d'établir pour chaque sol, la
courbe d'humidité en fonction du pF (fig. 2), afin de déterminer l'humidité
correspondant à la saturation (pF 0) ou à la capacité au champ (sol de Dabou
pF 3,0, sol d'Abengourou : pF 2,8, sol de Yamoussokro : pF 2,5).
Ces valeurs caractéristiques nous permettront :
1 - de schématiser sous forme graphique le régime hydrique des sols au
cours de la période correspondant à l'étude des variations saisonnières
des différents paramètres analysés (fig. 6).
2 - de faire des études expérimentales de fixation d'azote en portant des
échantillons de sol.à des humidités correspondant à la capacité au champ
ou à la submersion.
Ces humidités,exprimées en g d'eau pour 100 g de sol sec, sont
respectivement, pour les sols de Daboll, Abengourou et Yamoussokro :
Capacité au champ
Saturation
1. Préparation du terrain
a) Labour
4l, ,5
88,5
28,6
71,0
16,8
L:.1 ,5
Sur les rizières qui ne sont pas laissées au repos, et c'est ici le
cas, le labour intervient sur sol très humide. Il est effectué le plus rapide-
ment possible après la récolte précédente et précède de peu le repiquage suivant.
Ce travail peut ~tre effectué à l'aide de motoculteurs spécialement
adaptés au travail dans la boue (matériel AGRlMA).
Le problème essentiel est celui des pailles. Il importe en effet
d'enfouir le maximum de matière organique dans ces sols qui portent plusieurs
récoltes annuelles. Cette pratique offre de plus l'avantage de limiter le
développement des plantes advantices.
b) Planage
Il est réalisé après la mise en eau, à l'aide d'une large planche
à planer, tirée. par deux hommes et poussée par un troisième.
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2. Variétés de riz
La variété IR 8 sélectionnée par l'I.R.R.I. (Institut International
de Recherches Rizicoles) aux Philippines, par la fondation ROCKFELLER, a été
introduite en 1967 en Côte d'Ivoire. Elle y a confirmé ses remarquables possibi-
lités avec des rendements atteignant 80 quintaux à l'hectare, en culture
paysanne. C'est cette variété qui est utilisée dans les stations étudiées ici.
Elle est caractérisée par un cycle moyen (110 jours) des pailles courtes (8Ocm) ,
des grains longs, et une forte consommation d'engrais.
On trouve aussi dans le département du Nord, des variétés Africaines
et malgaches, qui sont des variétés à cycle moyen (110-130 jours) et à grains
longs. Elles donnent satisfaction dans cette région, mais on leur reproche une
hauteur de pailles excessive.
3. Préparation des pépinières et repiquage
La surface de la pépinière est égale au 1/20ème de celle de la
rizière à repiquer. Le semis est fait à la volée (12 kg de semences à l'are).
L'arrachage se fait à l'apparition de la troisième feuille (15 à 17 jours après
le semis).
Le repiquage se fait par touffes de 4 à 5 brins espacés de 25 cm.
4. Fumure
La politique actuelle de la S.A.T.M.A.C.I. tend à uniformiser les
méthodes. On· préconise ainsi un engrais complet (11-22-16) épandu avant le
repiquage à la dose de 200 kg/hai puis nu sulfate d'ammoniac utilisé au tallage
en un apport de 100 kg/ha.
Notre choix s'étant porté sur des rizières pilotes·, les fumures
correspondantes étaient adaptées à chaque type de sol :
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- DABOU :
Un premier épandage constitué par de l'urée, se situe 15 jours après
le repiquage. 20 jours plus tard, un engrais complet (12-15-18) est
épandu à raison de 150 kg/ha. Enfin, 12 jours après le second épandage,
de l'urée est apportée en application foliaire.
- ABENGOUROU :
Deux épandage d'engrais complet (12-15-18) sont faits 14 et 23 jours
après le repiquage, à raison de 150 kg/ha.
- YAMOUSSOKRO :
La fumure consiste en un premier épandage d'engrais complet (12-15-18)
15 jours après le repiquage, à raison de 150 kg/ha, puis 13 jours plus
tard, en un apport d'engrais mixte NP (20-20) à raison de 120 kg/ha.
5. Entretien
La lutte contre lGS adventices peut nécessiter l'emploi de sar-
cleuses. Toutefois, la technique consistant à enfouir les adventices à la
main dans la boue, est relativement rapide et efficace.
6. Conduite de l'eau
La pépinière est maintenue constamment humide pendant la levée du
riz. Elle est recouverte ensuite d'une couche d'eau d'épaisseur croissante
dès la fin de la première semaine.
La rizière est mise en eau dans les j.~rs qui suivent la levée,
•
avec 2 à 3 cm d'eau jusqu là la fin du tallage. Toutefois, chaque ..sarclage.
et apport d'engrais nécessite un assèchement de 2 à 3 jours.
Le drainage. intervient 8 à 10 jours avant la récolte.
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Remarque En pratique, la maitrise de l'eau n'est pas toujours assurée,
soit que les possibilités d'irrigation sont limitées (rizière d'Abengourou),
soit que des inondations intempestives (en saison des pluies en particulier)
ne permettent pas une exondation correcte.
7. Traitements insecticides
La culture irriguée est un terrain favorable à la prolifération
des parasites du riz, surtout quand il Y a culture permanente.
Les essais réalisés par le Service de la Protection des Végétaux
ont mis en valeur l'intérêt d'un insecticide systématique la Bazudine. Le
traitement consiste en deux épandages de 25 kg/ha réalisés 8 jours après le
repiquage, puis 1 mois plus tard.
8. Récolte
Les paysans ont tendance à récolter le riz avant maturité complète.
Il en résulte un paddy contenant une forte proportion de grains non remplis
ou verts, peu intéressant à l'usinage. Les encadreurs de la S.A.T.M.A.C.I.
ont donc poussé les riziculteurs à attendre le stade où les 3/4 de la panicule
sont mûrs pour récolter.
La récolte se fait à la faucille.
Le battage peut être réalisé sur le casier,à l'aide d'une
batteuse facilement transportable (type AGRlMA à pédale). Cette batteuse est
utilisée à DABOU et ABENGOUROU.
Au niveau des aménagements importants (YAMOUSSOKRO), on utilise
une batteuse mécanique à plus fort débit (1 t/heure).
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Le type de riziculture irriguée que l'on pratique actuellement
en Côte d'Ivoire ne nécessite donc pas des moyens mécaniques importants, mais
une main-d'oeuvre nombreuse et bien encadrée. En effet, depuis la prépara-
tion du terrain jusqu'à la récolte, les diverses opérations nécessaires à
l'obtention de bons rendements doivent être menées avec un soin constant.
Parmi cet ensemble complexe d'opérations, nous prêterons plus
particulièrement attention aux trois points suivants :
1.- Après le battage des grains, les pailles retournent au sol et elles
y sont enfouies. Les exportations sont donc limitées. De plus, l'incorpora-
tion des pailles peut constituer un apport énergétiqae favorable à la fixation
biologique de l'azote.
2. - Chaque sarclage ou apport d'engr~Qs néèessite un aSaèchement du sol
de 2 à 3 jours. La rizière est donc soumi~~ au cours d'un cycle de végéta-
tion, à des périodes de submersion suivieè de brèves périodes d'assèchement.
Ces variations brutales du régime hydriqye perturbent sans doute profondément
l'équilibre biologique de ces sols.
3.- Enfin, les quantités d'engrais azotés apportées au sol sous forme de
sulfate d'~mmoniaque ou d'urée, sont importantes. On peut se demander si ces
apports messifs ne vont pas à l'encontre.des possibilités naturelles de ces
sols de co~penser les pertes d'azote dues à la croissance de la pla~te, par
leur activité fixatrice d'azote.
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Ch~?itt~ II
ETUDE IN SITU
Le but de cette étude préalable est de définir quelques aspects
essentiels du cycle de l'azote dans les sols choisis en relation avec les
conditions du milieu.
Pour cela, nous avons mesuré au cours d'un cycle complet de végé-
tation les variations saisonnières d'un certain nombre de paramètres dans
l'épaisseur de sol explorée par les racines du riz.
La fréquence des prélèvements a été de 3 à 4 semaines.
Toutes les analyses ont été faites sur le sol frais dans les
quelques heures qui ont suivi le prélèvement, et ont donné lieu à trois
répétitions.
1) Mode opératoire
Les prélèvements ont été faits dans trois horizons successifs
- un horizon de surface de 5 cm (horizon 1)
- puis deux horizons plus profonds compris entre 5 et 20 cm
(horizon 2), 20 et 40 cm (horizon 3).
Le but assigné étant l'étude de variations saisonnières, il
importait d'utiliser une technique de prélèvement aussi peu sensible que
possible à l'hétérogénéité spaciale. C'est pourquoi, nous avons choisi de
prélever tous nos échantillons sur une aire de prélèvement de surface réduite
(4 ~ environ ) et suffisamment éloignée des bords de la parcelle pour
éviter l'effet de bordure (10 m environ).
Dans chaque horizon ont été effectués 4 prélèvements.
Toutes les analyses ont été faites sur chacun des échantillons
moyens constitués par les 4 prélèvements.
L'étude statistique qui suit a pour but de justifier cette techni-
que de prélèvement.
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2) Justification statistiqlle
12 échantillons moyens ont été constt~ués, d'une part, sur l'aire
de prélèvement choisie, d'autre part en 12 points pris au hasard sur l'ensem-
ble de la parcelle.
L'activité déshydrogénasique exprimée en ~l d'hydrogène par gramme
de sol sec a été mesurée sur chaque échantillon (voir plus loin 2 a) les
détails de la technique utilisée).
Les résultats de ces analyses sont mentionnés dans le tableau 4.
Nous avons calculé l'intervalle de confiance des moyennes détermi-
nées à partir des échantillons A et des échantillons B, puis nous avons
comparé ces deux moyennes.
Les méthodes utilisées sont cèlles préconisées par_LAMOTTE-(1967)--------.----
-- - -- --------~------ ---- ---- - ---------- --------------.. ------------ -"-----
--·-----·---dans le cas des petits échantillons (inférieurs à 30) avec un coefficient de
sécurité de 95 %.
- Intervalle de confiance des moyennes
Echantillons A
--------------
Sol de Dabou 36,59 ± 0,97
Sol d'Abengourou 3l,7 l.! 1,12
Sol de Yamoussokro + 4,69148,87 ..
Echantillons B
--------------
Sol de Dabou 39,05 + 3,56
-
Sol d'Abengourou 30,13 + 3,81
Sol de Yamoussokro 155,38 + 14,48
L'intervalle de confiance est environ 4 fois plus petit dans le
cas des échantillons A.
Autrement dit, les risques d'erreurs sur l'estimation de-la moyenne. _
sont moindres quand les analyses sont faites sur des échantillons provenant
~:.
, 1 .~'"
d'une aire de prélèvement réduite.
!
Tobleuu 4~- ACTIVITE DESHYDROGENASIQUE DE 12 ECHANTILLONS MOYENS PROVENANT
DE L'AIRE DE PRELEVEMENTS (ECHANTILLONS A) et de 12 ECHANTILLONS
MOYENS PRELEVES EN 12 POINTS DE LA PARCELLE PRIS AU HASARD
(ECHANTILLONS El)
Activité déshydrogénasiqu8 (pl" .H/g sol)
Sol de D'ISOU Sol d' f1BENGOUROU Sol de YA~lOUSSOKRO
fI El A B A B
39,6 42,3 32,2 36,4 148,7 161,8
34,5 34,4 28,8 27,1 144,2 148,2
37,0 39,6 34,3 30,8 153,7 158,5
35, B 46,2 32,0 22,2 149,2 125,8
34,2 41,8 31,6 23,3 139,2 145,6
35,8 38,7 32,3 39,6 137,8 183,3
36, 7 30,5 31,5 33,6 151,0 143,5
35,6 39.,7 31,2 22,9 156,9 208,2
36,5 34,5 34, 7 33,4 162,2 132,2
39,6 48,2 28,8 24,1 151,1 144,2
36,2 30,9 32,3 35,3 148,5 168,3
37,6 41,8 31,2 32,8 140,9 144,9
1
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- Comparaison des moyennes A et B
Le seuil T~ correspondant pour une sécurité de 95 % au nombre de
degrés de liberté 1 = 22 est T22 = 2,08.
Les valeurs expérimentales pour chacun des sols sont les suivantes
Sol de Dabou
S~l d'Agengourou
Sol de Yamoussokro
t = 1,47
t = 0,89
t = 0,94
Dans les 'trois cas, les valeurs expérimentales sont inférieures à
la valeur limite 2,08.
La différence entre les deux moyennes n'est donc pas significative.
Autrement dit, les échantillons prélevés sur une aire de prélèvement réduite,
peuvent €tre considérés comme représentatifs de l'ensemble de la parcelle.
Les pratiques culturales expliquent ces résultats. En effet, les
sols de rizières choisis supportent trois cultures annuelles.
Ils sont donc labourés trois fois par an et présentent une homogé-
néité plus grande que d'autres types de sols.
,. B - METHODES D'ANALYSES
c=====a=====~======
1 - Mesure du pH et du potentiel d'oxydo-réduction
a) ~~~~:!~_~~~~:~~~:~
La notion de pH est trop classique pour qu'il soit nécessaire de
s'y attarder. ~otons simplement que la connaissance du pH d'un milieu est
essentielle dans la mesure où ce paramètre conditionne directement toutes
les activités biologiques qui s'y déroulent, et où il est susceptible de
variations importantes comma c'est le cas dans les sols de rizières soumis à
de brutales variations d'humidité.
Par contre, le choix que nous avons fait d'exprimer le potentiel
d'oxydo-réduction non pas en mV comme c'est le plus souvent le cas, mais
en unités rH, mérite quelques explications.
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Le potentiel d'un système redo~ s'exprime par la formule de NERNST
Eh = _ RT
nF
LnK + RT Ln (Ox)
nF (Red)
avec
En posant
R = 8,317 Joules
T = température absolue
F = 96 501 coulombs
Eo RT Ln (Ox) il vient-- --
nF (Red)
Eh = Eo + RT Ln
(Ox)
nF (Red)
expression dans laquelle Eh est le potentiel redCK correspondant à l'élec-
trode normale à hydrogène prise comme zéro, et Eo le potentiel redox. du
système quand les conèentrations en oxydant et réducteur sont égales.
Eo est appelé potentiel normal d'oxydo-réduction.
Si l'on passe des logarithmes népériens aux logarithmes décimaux,
vers 30 0 C, BI log e ~ 0,060 volts.
F
On écrit alors Eh = Eo + 0.06
n
1 (ox)· vo'ltsog (red)
L'équilibre d'un système est maximum quand l'oxydant et le réduc-
teur sont présents à concentrations égales.
Cet équilibre est d'autant plus stable que la concentration totale
en oxydant et réducteur est plus élevée.
Ainsi, l'équilibre des sols bien aérés est mauvais en raison de
l'absence d'un système réversible en concentration suffisante, alors qu'il
est bien meilleur dans les sols riches en composés réduits.
/
Les concentrations en oxydant et réducteur, dépendent de facteurs
tels que la formation de complexes ioniques et le pH. Le pH en particulier,
affecte le degré d'ionisation entratnant ainsi des modifications de poten-
tiel d'oxydo réduction. (l'accroissement du potentiel est de l'ordre de
60 mV quand le ?H chute d'une unité).
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Notion de rH
En créant la notion de rH, CLARK essaya de caractériser par une
notion calquée sur celle du pH, une région définie de l'intensité d'oxydo-
réduction
le rH d'une solution est le cologarithme décimal de la pression
d'équilibre d'hydrogène sur la solution. (le pH étant le cologarithme
décimal de la concentration en ions H+ de la solution).
A tout équilibre d'oxydo-réduction en milieux aqueux dilué, on
peut faire correspondre un équilibre entre les ions H+ et l'hydrogène
gazeux :
...
La formule de NERNST appliquée à l'électrode à hydrogène donne
Eh = - -EL. Ln
F
v-p
(W)
Il vient Eh RT- --
2F
LnP
Si on pose rH = - log P
Eh = 2,302
2F
RT :JiH _ 2,302 RT
F
pH
Soit à 30° EhrH = ---
0,03
+ 2 pH
Dans une étude sur la détermination directe du rH dans les
milieux naturels, RIVIERE (1959) montra que le rH est une grandeur pro-
portionnelle à la d.d.p. entre deux électrodes de platine poli dont l'une
serait placée dans le milieu à étudier, l'autre dans un milieu identique
saturé d'hydrogène sous pression atmosphérique (rH = 0), ces deux milieux
étaut distincts et reliés par un pont" de conductibilité. "-.
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L'auteur conclut: "il y a donc une possibilité de mesure directe
du rH. En effet, l'électrode de verre présente avec le liquide dans lequel
elle est plongée, une d.d.p. qui varie à une constante près comme celle de
l'électrode à hydrogène. Il est donc possible de construire des appareils
donnant le rH par lecture directe à partir de la d.d.p. existant entre
l'électrode de platine et l'électrode de verre".
L'intérêt de 19 mesure du rH est évident.
En effet, la détermination du potentiel reddX ne définit l'état
d'oxydo-réduction du système étudié que si l'on précise le pH et la
temp~éature du milieu (il augmente de 60 mV quand le pH chute d'une unité).
Par contre, le rH qui ne dépend que des activités des formes
oxydée et réduite, suffit à lui seul à caractériser l'état d'oxydo-réduction
du milieu.
Le matériel utilisé est un potentiomètre PONSELLE sur lequel peuvent
être branchées 3 électrodes-cannes longues de 1,10 m solidarisées à la
m&mc hauteur et enfoncées simultanément dans le sol.
Les graduations portées sur les cannes permettent de situer le
sont relevées sur les cadrans de lecture.
point de mesure en hauteur. Les données recueillies ainsi au même niveau
",
;. :
mesure du pH :
Le pH est mesuré entre une électrode de verre et une électrode
de référence au chlorure d'argent (d'un potentiel pratiquement constant.
A =.202 mV).
- mesure du rH :
Le potentiomètre donne le rH par lecture directe à partir de la
d.d.p. existant entre l'électrode de verre, et une électrode de platine.
11.
2 - Mesure de l'activité respiratoire
Nous avons évalué l'activité respiratoire des sols par la
mesure de leur activité déshydrogénasique et la détermination du coefficient
de minéralisation du carbone.
a) ~:E!~~~~_~~~~r~:~~~~~~!~~:_:~_~~~:E!~~_~~_:~:~~~:
Selon SCHEFFER (1963), l'activité déshydrogénasique traduit des
phénomènes oxydatifs sensus1ato et caractérise essentiellement les
processus matabo1iques du cycle du varbone.
Il ya transfert de l'hydrogène venant de l'oxydation des composés
carbonés, sur un accepteur d'hydrogène, le chlorure de triphény1 tétrazo1ium
(TTC). . La réduction du TTC ne dépendrait que de l'activité enzymatique
normale des microorganismes (elle est nulle dans un sol traité au méthanol,
au chloroforme ou au toluène).
La technique utilisée est celle de CASIDA et~. (1954) :
- A 6g de sol placés dans un tube à essais de 20 x 200, on
ajoute 60 mg de carbonate de calcium, 1 ml d'une solution de TTC à 3 %
et une quantité juste suffisante d'eau distillée pour qu'une mince couche
d'eau surnage à la surface du sol.
- Après avoir mélangé avec une baquette de verre, et bouché
hermétiquement, on porte 24 h à l'étuve à 300 C.
- Le triphény1 formazan (TPF) résultant de la réduction du TTC
est extrait par 40 ml d'alcool méthylique par agitation, puis centrifugation
(10' à 5 000 t/mn).
- Le surnageant est porté à 50 ml avec de l'alcool méthylique.
- On mesure alors l'intensité de la coloration au spectrophoto-
mètre à 485 ~.
Les résultats sont exprimés en ~1 d'hydrogène par gramme de
carbone (~lH/g C). Pour cela, on se réfère à une courbe étalon établie avec
du T.P.F., en sachant que la formation de 1 mg de TPF exige 150,35 ~1
d'hydrogène et que les poids moléculaires du TPF et du TTC sont respective-
ment 300,36 g et 334,80 g.
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Remarque: Les dosages de carbone ont été faits suivant la méthode de
TIURIN (1951) citée par VANLANDE (1955).
b) Coefficient de minéralisation du carbone
Le dégagement de gaz carbonique d'un sol étant dû aux activités
biologiques qui s'y déroulent, sa mesure est susceptible de nous renseigner
sur son activité biologique globale.
Le coefficient de minéralisation du carbone est défini comme
étant le pourcentage de carbone minéralisé sous forme de CO2• La technique
utilisée est celle décrite par DOMMERGUES (1960)
100 g de sol frais sont placés dans un bocal à conserve de 1 litre
à fermeture canette au centre duquel se trouve un bécher contenant 20 ml
d'une solution de soude N/5 .
Le bocal est fermé et ?orté une semaine à l'étuve à 30° C en
même temps qu'un bocal témoin.
La soude est dcsée par de l'acide chlorhydrique N/10 après
addition de 5 gouttes de thymo1phta1éine.
3 - Mesure de l'azote total. Détermination du potentiel de fixation
(technique ROUQUEROL)
Au cours de ses études sur le phénomène de fixation d'azote dans
les rizières de Camargue, Madame ROUQUEROL (1964) fut amenée à mettre au
point une technique de mesure de capacité ?otentie11e de fixation.
Cette technique consiste à réaliser une dispersion de sol dans
de l'eau faiblement minéralisée dans les quelques heures qui suivent le
prélèvement, et à mesurer l'enrichissement (ou l'appauvrissement) en azote
du milieu, après une période constante d'une semaine.
Les dosages d'azote sont faits par microKje1dah1 et déplacement
à la soude dans l'appareil de Parnas-Wagner.
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En raison de l'importance de ces dosages dans notre étude, nous
en ferons une description détaillée.
Remarque préalable :
La mesure de l'azote par la technique de Kje1dah1 permet de doeer
à la fois l'azote organique (qui représente la majeure partie de l'azote
du sol) et l'azote ammoniacal.
Nous verrons plus loin que la teneur en azote ammoniacal est de
l'ordre de 60 à 100 ppm suivant le type de sol, alors que la teneur
moyenne en azote nitrique est de 3 ppm. On peut donc considérer que par
cette technique, nous mesurons la totalité de l'azote du sol (99,8 à 99,9 %).
- Réalisation de la suspension de sol
• 5 g de sol frais sont amenés à un volume de 200 ml avec de l'eau distillée
et dispersés sous agitation magnétique pendant 15 mn environ.
• 5 ml de cette suspension sont ~ré1evés à l'aide d'une pipette de précision
et portés dans un matras en vue du dosage par la méthode de Kje1dah1.
Le même prélèvement effectué après une semaine permettra de
mesurer la variation de la teneur en azote dans le milieu, exprimée en %
de la teneur en azote ( ~
N
- Minéralisation
x 100).
· On ajoute dans le matras 1 ml d'acide sulfurique concentré pur et on porte
à ébUliition (débit maximum des éléments brûleurs de la rampe de minérali-
sation).
Le contenu èu matras dèvient noir et d'épaisses vapeurs blanches sont
émises.
• Quand 1~miss30n de vapeurs cesse, on arrête le chauffage.
Après refroidissement, quelques gouttes d'eau oxygénée à 110 voiumes
"type é1ectro" (l0 à 15 gouttes suivant la richesse en azote du sol) sont
ajoutées au matras et on porte à nouveau à ébullition.
Des vapeurs blanches se dégagent. On arrête le chauffage quand
cette émission cesse.
'.. "
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• Si le contenu du matras n'est pas parfaitement blanc, on recommence
cette dernière opération.
• Après refroidissement, on ajoute quelques ml d'eau distillée (10 ml
environ).
Remarques :
1°) Il est essentiel que pour chaque sol, ces diverses opérations soient
réalisées de la même xaçon. En particulier, on testera chaque sol, afin de
déterminer le nombre de gouttes d'eau oxygénée nécessaire à l'obtention
d'une bonne minéralisation.
2°) La durée d'une minéralisation est de 20 mn environ. Avec une rampe
de minéralisation munie de 6 brOleurs, on peut, dans ces conditions,
réaliser 15 à 20 min~ra1isations par heure.
- Distillation et dosage
La distillation est réalisée dans un appareil de Parnas-Wagner
avec déplacement par 5 ml environ de lessive de soude.
Le distillat est recueilli dans un bécher contenant 20 ml d'eau
distillée et 5 gouttes de réactif de Tashiro, et dans lequel on aura placé
un barreau d'agitation.
Afin d'éviter les pertes d'ammoniac, l'extrémité du réfrigérant
plonge dans l'cau contenue dans le bécher.
Le dosage s'effectue au cours de la distillation à l'aide d'une
solution d'acide chlorhydrique N/70 apportée à l'aide d'une mDcroburette
permettant d'apprécier le 1/100 de ml (microburette METHROM, d'une capacité
de 10 ml).
On ajoute de l'acide chlorhydrique jusqu'à l'obtention dtune
coloration gris-bleu stable, identique à· la coloration initiale.
La distillation est alors terminée.
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Remarques :
1°) La coloration provoquée par le réactif de Tashiro est verte en milieu
alcalin, mauve en milieu acide.
La sensibilité est t~lle qu~au vcisinage de la neutralité, 1/100
de ml d'acide N/70 suffit à modifier la coloration de façon appréciable.
2°) La com?osition du réactif de Tashiro est la suivante
1 volume de bleu de méthylène à 0,70 % dans l'alcool à 95° pour 5 volumes
de rouge de méthyle à 0,15 % dans l'alcocl à 95°.
3°) La durée moyenne d'une distillation est de 3 mn environ.
On peut ainsi réaliser 15 à 20 distillations par heure.
- Détermination de la teneur en azote d'un sol
• 5 ml d'une suspension de 5 g de sol frais dans 200 ml, correspondent à
0,125 g de sol frais. La connaissance de l'humidité permet de détenminer
le poids de sol sec corres~onàant.
• Le poids atomique de l'azote étant de 14, à 1 ml de solution Hel N/70,
correspond 0,2 mg d'azote.
Un calcul simple permet alors de déterminer la teneur en azote
que l'on exprimera en mg par gra~ de sol (mg N/g sol),
Exemple d'analyse statistigue
Un dosage d'azote sur le sol d'Abengourou a été réalisé avec
12 répétitions. Les volumes d'acide chlorhydr~que N/70 nécessaires à la
neutralisation de l'azote distillé ont été les suivants (en ml)
1,65 - 1,62 1,64 1,64 1,65 1,62
1,63 - 1,62 1,66 1,63 1,62 1,64
Nous avons calculé l'intervalle de confiance de la moyenne avec...
un coefficient de sécurité de 95 % :
1,635 ~ 0,01085 soit 1,635 + 0,011
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La suspension de sol était réalisée avec un poids de sol humide
correspondant à 5 g de sol sec dans 200 ml d'eau distillée (soit 0,125 g de
sol/5 ml),
Le contenu en azote de chaque matras est donc
(1,635 + O,Oll)x 0,2 = 0,3270 + 0,0022 mg N
soit ?ar grawoo de s01 sec
+0,3 270 - 0.022
0,125
= 2,615 + 0,0176 mg N
L'erreur ex?érimcntale est donc -de 0,6 % dans le cas présent.
On peut ddmettre qu'elle oscille en général autour de l,a %.
4 - Mesure de l'azote minéral et de l'azote minéralisable
a) Azote minéral
L'azote ammoniac3l échangeable et l'azote nitrique ont été dosés
suivant les techniques calorimétriques proposées par JACKSON (1964);
- Azote nitrique
Dans un erlen de 500 ml sont placés 30 g de sol frais et 200 ml de
la solution d'extraction (200 ml CUS04 1 N et 1 litre Ag2S04 0,6 % dilués
à la 1 avec de l'eau distillée),
On agite la mn sur agitateur magnétique, on ajoute 0,4 g de
Ca (OH)2 et on reporte sur l'agitateur magnétique, Après 5 mn d'agitation,
on ajoute 1 g Mg C03, (ces deux réactifs précipitent l'excès de Cu et Ag).
On centrifuge la mn à 5 000 t/mn.
Le surnageant ost porté à 250 ml exac~ement,
~i évapore à SGC 50 ml de surnageant dans un erlen de 100 ml.
Après r8froiè~ssement, on ajoute rapidement 5 ml d'acide phénol
disulfoniquc et on agite.
A?rès la mn, on ajoute 15 ml environ d'eau distillée, et on agite
avec une baguette de verre.
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Après refroidissement, on ajoute lentement une solution de
NH40H 6 N jusqu'à coloration jaune, ?uis à nouveau 3 ml.
On dilue à 100 ml avec de l'eau distillée. et on fait la lecture
au spectrophotomètre à 420 m~.
Les résultats sont exprimés en ppm en référence à une courbe
étalon établie à partir d'une solution standard de KN03 à 0,7221 g de KN03
par litre (soit 100 ppm).
Dans un erlen de 300 ml sont placés 30 g de sol frais et 90 ml
d'une solution de chlorure de sodium 10 N, acidifiée à pH 2,5 par de l'acide
chlorhydrique N.
Après 30 mn d'agitation, on centrifuge' 10 mn à 5 000 t/mn.
Le surnageant est recueilli et ajusté à 100 ml.
On prélève alors 10 ml que l'on place dans un erlen de 100 ml
et on ajoute 2 ml de tartrate de sodium à 10 %, 83 ml d'eau distillée, 5 ml
de réactif de Nessler et une pincée de gomme arabique (volume total 100 ml)
L'erlen est bouché et agité.
La lecture se fait après 25 mn, au spectrophotomètre à 410 m~.
Les résultats sont exprimés en ppm en référence à une courbe
étalon établie à partir d'une solution standard de chlorure d'ammonium.
b) Azote minéralisable
Il est très facile de se faire une idée de la quantité d'azote minéral
(essentiellement ammoniacal) pouvant ~tre mis à la disposition de la plante
dahs les conditions écologiques. Il suffit pour cele, de placer une petite
quantité da sol dans ae l'eau et de doser l'azote ammoniacal après un certain
temps d'incubation.
En 1940, d~jà, au Japon, SHIOIRI et AOMINE mesuraient ainsi un
, indice de ~ertilité potentmelle des sols de rizières.
40 g
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La méthodè que nous avons utilisée a été décrite par WARING et
BREMNER (1964» :
Dans un tube à essais de 18 x 180 sont placés 5 g de sol frais
et 15 ml d'eau distillée.
Après 15 jcurs d'incubation à 30°, on dose l'azote ammoniacal par
la technique décrite ci~dessus.
Les résultats exprimés en ppm, représentent la somme de l'azote
ammoniacal échangeable (dosé par ailleurs) et de l'azote minéralisé
pendant l'incubation SOU8 forme ammoniacale.
5 - Numération des diverses microflores du cycle de l'azote
Les numérations d'Azotobacter et Beijerinekia ont été faites sur
bottes de sm1ico-ge1 suivant un procédé mis au point par MOURARET (1968).
Pour les autres microflores, nous avons utilisé la technique
classique des suspensions-dilutions de sol préconisée et décrite par
POCHON et TARDIEUX (1962 >.
Les résultats ont été exprimés en logarithmes décimaux.
a) Microflore fixatrice d'azote
Ct - Azotobacter et Beijerinckia
Préparation du si1ico-sol
-------------------------
400 ml de sIDlicate cie soude technique (d = 1,33) portés à
2 1 avec de l'eau distillée, sont passés sur une colonne d'Amberlite IR 120
(diamètre 5,5 cm, hauteur 60 cm).
On laisse écouler les 300 pr~miers ml, puis on recueille le silico
sol. Les 300 ml d'eau inittalG scnt passés ensuite.
~:~r~:~E~~~_~:~_~~~E:~_E~~:_!~_~~~:~E~~~_~~~~~E~~~::::
Com?ositicn du milieu :
Glucùse ...•..•.•.
Carbonate de calcium .
Solution de Winograclsky ••..
Citrate de sodium
40 g
200 ml
5,7 g
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On mélange 250 ml de ce milieu à 600 ml de si1ico ao1 et 15Om1
d'eau distillée et on répartit en boîtes de Petri, à raison de 30 ml par
boîte.
Quelques heures après la prise en masse~ on égoutte les boîtes.
L'ensemencement se fait par 1 ml de suspension de sol.
L'inocu1um est raparti uniformément à la surface de la boîte, et
on laisse sécher jusqu'à ce que la surface soit mate .. Les boîtes sont
alors portées à l'étuve à 30°.
Les colonies commencent à apparaître après 24 h d'incubation.
Leur comptage peut être fait au 3ème ou 4ème jour.
. ~:~~~:~~~~~_~:~_~:!::~_~~~:_!~_~~~:~~~~~_~:_~:!J::!~:~~~
Composttion du milieu :
Glucose
Phosphate monopotassique .. , •.•.
Solution de Winogradsky •.......
Acide citrique
40 g
16 g
200 ml
1,5 g
Ce milieu est ajusté à pH 6 avec une solution de potasse N et
amené à 1 litre.
On mélange 250 ml de ce milieu à 550 ml de si1ico-so1·et 200 ml
d'eau.
La suite des opérations est identique à celle des bottes pour
Azotobacter.
Les colonies commencent à apparaître après 8 à 10 jours. Leur
comptage peut être fait au 20ème jour.
13 - Clos tridium (cf. POCHON et ~ARDIEUX, 1962)
CompoStion du milieu :
Solution saline standard de Winogradsky .•
Phosphate monopotassique
Soude décinorma1e
50 ml
0,75 ml
33 ml
Somution d'oligo-éléments
eau distillée q.s.p.
Glucose ....... . . 10 g
1 ml
1 000 ml
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1 - Cyanophycées fixatrices d'azote
Nous avons utilisé la solution nutritive de CHU, de concentration
triple.
Composition du milieu (solution mère) :
Chlnrure de calcium ............. : l,OB g
Phe:s:;>hate dipotassique ............. 0,3 g
Sulfate de magnésium ............. 0,75 g
Carbonate de sodium ............... 0,6: g
Silicate de scdium ................ 0,75 g
Citrate de fer .................... 0,09 crC>
Acide citrique .................... 0,09 g
Eau distillée q.s.p. .............. 1 000 ml
Ce milieu est dilué 10 fois et réparti en tubes à essais de
20 x 300, à raison de 10 ml par tube.
Une fois ensemencés, les tubes sont incubés à 30° avec un
éclairement de 3 000 lux.
Les lectures sont faites après 21 jours d'incubation.
b) Autres microflores du cyclè de l'azote (cf. POCHON et TARDIEUX, 1962)
~ - Amnonificatllmlls
tCompositicn du milieu
Solution saline standard
Asparagine
Solution d'oligo-éléments
Eau distillée q.~.p.
50 ml
0,2 g
1 ml
1 000 ml
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. a - Bactéries nitreuses
Composttion du milieu
Solution saline standard
Sulfate d'ammonium ••••••••• 1· ••••••••
50 ml
0,5 g
1 000 ml
Carbonate de calcium
Eau distillée q.s.p.
1 g
Carbonate de calcium
Eau distillée q.s.p.
Solution d'oligo-é1éments .•....•.•...
f - Dénitrificateurs
Composition du milieu :
Solution saline standard 50 ml
2 g
10 g
5 g
1 ml
1 000 ml
.................
............................
Nitrate de potassium
Glucose
Remarques
1. Les boftes pour la numération d'Azotobacter et de BeiJerinckia ne sont
pas stériles.
Les milieux utilisés sont très électifs et le support siliceux parfaite-
ment inerte,(ne contient pas d'azote m€me à l'état de traces comme c'est
le cas avec la gélose). Il n'y a donc pas de contamination.
2. Tous les milieux liquides ont été répartis en tubes à essais bouchés au
coton et stérilisés à l'autoclave 20 mn.à 1100 C.
C.
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VARIATIONS SAISONNIERES DES DIFFERENTS PARAMETRES MESURES===============~===?~=~===========~==~==:=~=============
Dans ce paragraphe seront exposés les résultats des mesures
de pH et de r~ faites dans le sol en place, ainsi que les résultats des
analyses chimiques et biologiques effectuées sur des échantillons prélevés
au cours d'un cycle complet de culture.
En raison d'une défectuosité momentanée des appareils de
mesure, il n'a pas été possible de faire cotncider les mesures de pH
et de rH avec les autres analyses.
Nous pensons toutefois que ce décalage dans le temps n'aura
pas eu d'incidence sur l'interprétation des résultats obtenus.
1 - pH et potentiel d'oxydo-réduction
a) Rappel sommaire des travaux antérieurs
a - ~~~!~~~~~_~~_~~_~~~~_!:~_~~!~_~:_:~~~~::~
La submersion provoque des variations de ?H dont l'ampleur
1
est variable suivant le pH initial, la quantité de matière organique et
la durée de la submersion.
Elle entraîne une chute du pH des sols alcalins et une
élévation du pH des sols acides.
L'élévation du pH fut attribuée à l'accumulation de l'azote
ammoniacal (SURRAàMANYAN, 1927), à la réduction du manganèse
(SCHOLLENBERGER, 1927) ou du fer (DENNETT, 1932).
ROMANOFF (1945) associa l'augmentation du pH des sols
acides à la réduction des sulfates, et la chute du pH des sols alcalins,
au déplacement du carbonate par les ions calcium et magnésium.
Citons enfin PONNAMPERUMA et coll. (1966), qui firent une
étude très détaillée concernant l'effet du potentiel redox et de la pression
partielle en CO2 sur l'évolution du pH des sols soumis à la submersion.
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s - Evolution du potentiel d'oxydo-réduction dans les sols de
-------------~-----------------------------------------
rizières
Sous l'effet de la submersion, le profil des sols de rizières
se différencie en horizons oxydés et réduits, la tension d'oxygèn~ diminue,
la concentration en gaz carbonique augmente, on observe la présence de fortes
quantités de fer et de manganèse réduits, l'absence virtuelle de nitrates
et de sulfates, l'accumulation d'ammonium et la présence des produits de la
décomposition 'anaérobie des matières organiques.
Le potentiel d'oxydo-réduction consitute le critère physico-
chimique qui permet le mieux de différencier les sols submergés et les sols
normalement aérés.
Un des effets immédiats de la submersion d'un sol, est la
consommation rapide de l'oxygène et la chute du potentiel redox (TAKAI et
coll., 1956; KOYAMA, 1964).
QUISPEL (1947) montra.~ur des échantillons de sols mis en
suspension dans de l'eau, que le dé~art de l'oxygène provoqué par un courant
d'azote peut conduire à des potentiels fortement é1ectro-négatifs, l'effet
d'une faible déficience de l'aération étant d'autant plus prononcé que le
pourcentage de substances réductrices est élevé. Toutefois, oxygène et
potentiel redox ne sont pas associés par une loi simple (MORTIMER, 1942
SCOTT et EVANS, 1955). Autrement dit, d'autres facteurs que l'oxygène ont
un rôle majeur dans l'évolution du potentiel d'oxydo-réduction.
BRADFIELD et coll. (1934), GOTOR et YAMASRITA (1966) en
particulier, furent amenés à conclure que le facteur essentiel qui condi-
tionne le potentiel redox est le systè~ Fe3+ - Fe2+. Ces auteurs
remarquèrent que le potentiel des sols submergés est voisin de ceux du
système Fe3+ - Fe2+. De même, l'influence de la matière organique des. sols
a été observée par de nombreux chercheurs.
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PEECH et BOYNTON (1937) eh particulier, ont remarqué que la
submersion n'entrafnait une chute de potentiel importante que si le sol
contenait de la"matière organique rapidement minéralisable, l'intensité de
réduction étant en relation étroite avec le C/N.
Selon AOMINE (1962), les effets de la submersion, de l'apport
d'engrais et du drainage sur le potentiel redox des sols de rizières, peut
être résumé ainsi :
- le potentiel de l'horizon de surface atteint une valeur minimale
quelques semaines après la submersion, puis s'élève progressivement.
- le drainage entrafne une élévation de potentiel rapide
- un apport de matériaux organiques provoque une chute de potentiel
rapide,
- l'effet du drainage sur l'élévation de potentiel dépend de la
structure du sol.
L'oxydation d'un sol de structure" massive est beaucoup plus"
lente que pour un sol dont la structure est grumeleuse.
Au niveau de la rhizosphère du riz, SHIOIRI et AOMINE (1938-40)
ont observé des valeurs de Eh légèrement supérieures à celles trouvées dans
le sol environnant. C'est que les racines du riz sont protégées par un
film d'oxygène que la plante leur fournit et qui leur permet de fonctionner
dans les conditions réductrices de la rizière (MITSUI, 1949 ; JACQ, 1970).
Il est. probable, toutefois, que ce phénomène se limite à la
rhizosphère proche du riz. Les racines du riz ) en effet, excrètent une
quantité appréciable de produits organiques contribuant ainsi à l'établis-
sement d'un milieu très réducteur. DE GEE, en particulier (1950) fit des
mesures de potentiel très précises dans les rizières de Java, m?ntrant une
chute de potentiel redox très forte aux profondeurs correspondant à un
enracinement intense.
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b) Résultats et discussion
Les mesures de pH et de rH ont été portées sur les ·figures
2,3,4, de même que les schémas des régimes hydr~ques correspondants.
a - ~~:~~E~~~:_~~_2~_:E_~~_:~_~~_~~~::_~~_~~~~:_~:_~~~E~::
De l'observation des résultats obtenus, il ressort clairement
une relation étroite entre le régime hydrique d'une part, l'évolution du pH
et àu rH d'autre part
- la submersion provoq.e une élévation du pH et une
chu te du rH,
- l'exondation entraîne les effets inverses.
On notera aussi l'amplitude des variations. Pour les mesures
de surface par exemple, les valeurs extrèmes mesur8es sont les suivantes :
pH rH
exondation submersion exondation submersion
DABOO 4,50 6,20 29,0 13,5
ABENGOUROO 5,60 6,60 29,0 18,0
YAMOUSSOKRO 6,20 7,00 22,5 17 ,0
soit, en moyenne, des variations de l'ordre de 1 unité pH et de 10 unités rH.
Ces variations sont beaucoup plus marquées dans l'horizon de
surface, horizon plus riche en matière organique, biologiquement plus actif,
et exposé à de brusques changernentsdes conditions écologiques.
Dans les horizons plus profonds, l'amplitude des variations
est moindre.
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1. On observe le plus souvent une baisse du pH à la profondeur de
20 cm, suivie d'une élévation sensible à 40 cm, Par exemple, en mars-avril
1968, à Dabou, le pH qui est de 6,1 environ en surface, baisse à 5,1 à 20 cm
puis s'élève à 5,3 à 40 cm.
Ce phénomène pourrait être da à une concentration en azote
ammoniacal plus faible au niveau de la rhizosphère que dans le sol environ-
nant, en raison de l'épuisement relatif de cet élément par les racines.
2. Pour ce qui concerne le rH, nos observations sont en accord
avec celles de DE GEE, pour les sols d'Abengourou et Yamoussokro : en
période de submersion, le potentiel d'oxydo-réduction de ces sols est
nettement plus b~s à 20 et 40 cm qu'en surface en raison probablement de
l'excrétion par les racines d'une quantité appréciable de produits organiques
contribuant à l'établissement d'un milieu très réducteur <cf. aussi
WOLDENDORP, 1963). A Dabou, par contre, en période de submersion, il n'y a
pas de différence nette entre le potentiel d'oxydo-réduction en surface et
dans les horizons plus profonds, en raison sans doute de la configuration
du profil de ce sol. En effet, au-delà de 20 cm de profondeur, la texture
devient très lourde (79 % d'argile et 18 % de limons fins dans l'horizon
compris entre 20 et 40 cm). Le drainage vertical est pratiquement nul, et
l'enracinement est peu profond: la majeure partie des racines se situe
entre 5 et 20 cm. Dans ces conditions, l'effet réducteur des excrétions
racinaires s'exerce seulement dans les 20 cm supérieurs.
c) Conclusions
Le plI des trois sols étudiés ici est acide quand ceux-ci sont'
normalement aérés. La submersion a pour effet de porter ce pH à des valeurs
relativement proches de la neutralité, ce qui favorise indiscutablement la
fixation biologique de l'azote (OKUDA et YAMAGUCHI, 1956)
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Il est probable, d'autre part, que l'établissement de
conditions semi-anaérobies soit propice à ce processus qui, du point de
vue biochimique est strictement anaérobie (JENSEN; 1950, PARKER, 1953,
STEWART, 1966).
2 - Activité respiratoire
La méthode d'évaluation de l'activité déshydrogénasique n'est
pas une méthode enzymatique sensu stricto (puisqu'on n'opère pas en
l'absence de toute activité microbienne). Il s'agit en ,fait d'une méthode
de mesure globale de l'activité respiratoire tout à fait comparable, donc,
à la mesure du dégagement de gaz carbonique (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).
Ces mesures sont essentiellement le reflet de la teneur du sol en substrats
carbonés facilement métabolisailes.
La source principale de la matière organique présente dans le sol,
se trouve dans les débris végétaux qui lui sont apportés et qui y subissent
des transformations progressives. Parmi les substances qui apparaissent au
cours de la dégra~ation des débris végétaux, les glucides jouent sans doute
un rôle important car ils sont pour la plupart facilement utilisables par
les microorganismes, ce qui a pour effet de déclancher une stimulation des
activités biologiques.
a) Résultats et discussion
L'analyse des résultats obtenus (fig. 7, 8, et 9) laisse
apparattre de grandes variations dans le temps, ce qui montre que l'activité
biologique est susceptible de variations importantes. Citons à ce propos
les travaux de SALEH RASTlNE (1968) mettant en évidence des variations très
marquées de la teneur en glucides libres de sols de rizières au cours du
cyc le annue1.
a- ~~~~~~:~_~~~~~~:~~~~~~~~~:_r~:_:~r~~:~_~~_~~:~~~=
- Variations au cours du cycle de culture
Il apparatt un effet très net des· pratiques... cul turales
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(cf. fig. 6) sur l'activité déshydrogénasique, surtout au niveau de
l'horizon de surface. Ainsi, à Dabou et Abengourou, on constate après le
labour une augmentation rapide de l'activité respiratoire, suivie d'une
chute plus lente de cette activité.
Il en serait de m€me à Yamoussokro, s'il n'y avait eu aux
prélèvements de juillet 1968, une chute d'activité brutale difficilement
explicable (peut-êtrè ce phénomène est-il associé à un lessivage des
glucides solubles rendu possible par la perméabilité un peu forte de ce sol).
Quoi qu'il en soit, il semble possible d'associer l'évolution
de l'activité déshydrogénasique à la libération de substrats énergétiques
à partir des pailles incorporées au sol au moment du labour.
Les observations de SALEH RASTINE vont dans le même sens :
les concentrations en glucides libres totaux ainsi qu~en sucres réducteurs
augmentent au début de la période de mise en eau avec la décomposition
rapide des débris végétaux en présence de l'eau, puis diminuent. D~ plus,
cette libération de substrats énergétiques est certainement facilitée par
le fait que la submersion est entrecoupée de brèves périodes d'assèchement
au moment ne l'épandage des engrais et du sarclage (cf. B~RCH, 1958).
Les valeurs moyennes obten~es dans l'horizon de surface
pendant la submersion sont particulièrement élevées (3 000 ~lH par g de
carbone à Dabou et Abengourou, plus de 10 000 ~lH par g de carbone à
Yamoussokro).
Dans les horizons de surface des sols forestiers de l'Est de
la France, les valeurs optimales sont obtenues avec des mu11s calciques de
rendzines et de sols bruns calcaires : 2 210 ~lH par g de carbone (BAUZON
et coll. , 1968).
Les sols de rizières donnent donc des chiffres beaucoup plus.
élevés, probablement liés à des activités ce11u101ytiques intenses.
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e- Variations avec la profondeur:
Le plus souvent, les chiffres obtenus en surface
sont nettement plus forts que ceux des horizons plus profonds.
Les brusques changements de conditions écologiques
auxquels cet horizon est exposé, induisent donc une meilleure activi~é
biologique. En outre, les apports organiques par les algues ne doivent pas
être négligés.
Coefficient de minéralisation du carbone
Les chiffres obtenus sont plus difficiles à exploiter pour
ce qui concerne l'évo1uticn au cours du cycle de culture. Ils sont trop
peu nombreux pour qu'il soit possible de fai~e des tests de corrélation,
mais il est peu probable s'ils l'avaient permis, que l'on e6t observé une
corrélation positive entre le dégagement de COZ et l'activité déshydrogéna-
sique.
Cette absence pratiquement certaine de corrélation entre
les deux tests pourrait s'expliquer comme suit: si dans les deux cas, on
évalue une activité respiratoire, on mesure avec l'activité déshydrogénasi-
que une activité après une période d'incubation courte (Z4 h) et dans des
conditions de submersion, alors qu'avec le coefficient demminéra1isation
du carbone, on mesure la quantité de COZ qui s'accumule pendant 7 jours, à
partir d'échantillons de sols dont l'humidité est inférieure à la saturation.
La mesure de l'activité déshydrogénasique se faisant dans
des conditmons d'iricubation simulant dans une certaine mesure les conditions
hydriques de la rizière, nous estimons qu'elle reflète assez fidèlement
l'activité microbienne globale de ces sols.
b) Conclusions
La mesure de l'activité déshydrogénasique permet de mettre
en évidence l'effet favorable des pratiques culturales sur le niveau de
l'activité biologique des sols de rizières. L'enfouissement des pailles
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dans le sol suivi de la mise en eau, favorise la libération de substrats
énergétiques par la microflore cellulolytique.
rI est probable que la fertilité élevée généralement obser-
vée dans les sols de riz~ère soit due en partie à l'efficience de l'asso-
ciation entre cellulolytiques et fixateurs d'azote, les premiers fournissant
aux seconds des glucides nécessaires à leur cDoissance (MAKRINOFF, 1933 ;
POCHON et TCHAN, 1946 ; ROUQUEROL, 1964 ; TAHA et coll., 1967). De plus,
cette technique permet le classement des trois sols par activité biologique
croissan te :
- La rizière de Yamoussokro dont le pH est le plus favorable à une bonne
acti~ité biomogique donne les chiffres les plus élevés ( > 10 000 ~lH'g C
après la mise en eau).
- Les chiffres obtenus dans les sols de Dabou et Abengourou, se situent en
période de submersion entre 1 000 et 3 000 ~l d'hydrogène par g de carbone.
3 - Cycle de l'azote
a) Rappel sommaire des travaux antérieurs
Les études t~aitant du cycle de l'azote dans les sols sont
trop nombreux pour qu'il soit possible de donner un aperçu même succinct
de tous les aspects qui ont été abordés. Nous nous limiterons à ne citer
que quelques travaux qui nous ont paru présenter un intér€t particulier dans
le cadre de notre. étude.
a-_~~~~~~~~_~~~_~~~~E~9~:_~=_!~~~~~:_~E~~~~~~:~~~:
Un grand nombre d'études critiques su~ ce problème ont été
faites. Citons parmi les plus récentes celles de MOORE (1966), et de
JURGENSEN et DAVEY (1970).
D'une façon générale, la possibilité pour un sol de fixer
l'azote atmosphérique a été très souvent contestée. rI semble toutefois admis
que les ."gains par la fixation non symbiotique soient recllnnus appréciables
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dans le cas des sols de rizière ; un rôle majeur .~ été souvent attribué aux
cyanophycées fixatrices d'azote (DE, 1936, 1939), qui expliquerait qu'il
fat possible de cultiver le riz aux Indes et dans les autres régions asia-
tiques tropicales et subtropicales, de nombreuses années sans apport
d'engrais azotés (DE et SULAIMAN, 1950
OKUDA et YAMAGUCHI, 1956 ; ALLEN, 1956).
WATANABE et coll., 1951 ;
La fixation non symbiotique de l'azote dans les sols
dépend étroitement d'un certain nombre de facteurs:
1) Facteurs physiques
• L'hydromorphie (ROUQUEROL, 1962 ; TARA et coll., 1967)
..
et l'hygropériodisme (BJALFE, 1957 ; CALDER, 1959) sont favorables à la
fixation d'azote.
L'association photosynthèse-lumière n'est pas obligatoire
pour la fixation d'azote par les cyanophycées (KRATZ et MYERS, 1955).
Toutefois, la haute énergie produite lors des réac~ions photochimiques
(FAY, 1965) stimule la fixation d'azote .
. Des pH voisins de la neutralité sont les plus favorables à
l'activité fixatrice (OKUDA ct YAMAGUCHI, 1956). On a trouvé toutefois des
microorganismes capables de fixer l'azote à tous les pH habituels du sol
(ALLISON et HOOVER, 1935 ; BECKING, 1961).
2) Effets de l'atmosphère du sol
La fixation.d.'azote est un phénomène essentiellement
anaérobie (JENSEN, 1950 ; PARKER et SCUTT, 1960 ; BURRIS, 1969 ; STEWART et
LEX, 1970). Selon STEWART (1966), ce phénomène se serait établi dans les
conditions réductrices de l'atmosphère terrestre primitive.
44
3) Besoins énergétiques
La fixation d'azote est du point de vue thermodynamique,
un processus exothermique (BAYLIS, 1956 ; WILSON, 1958). Une source
d'énergie n'est donc pas nécessaire au proc:ssus de fixation lui-même,
mais il est indispensable à la croissance des microorganismes fixateurs.
4) Azote du sol
L'effet inhibiteur de l'excès d'azote minéral sur des
cultures pures de microorganismes fixateurs est bien connu (BURK, 1934).
Cet effet inhibiteur se vérifie dans le sol, mais il semble y ~tre sensi-
blement atténué (JENSEN, 1950).
Il semble d'autre part, que les rendements de fixation les
plus élevés, se situent aux moments où le niveau en azote total est le plus
bas (RCUQUEROL, 1964), ce qui rejoint l'hypothèse de RUSSEL (1962) selon
laquelle pour des conditions données, l'azote total du sol tend vers une
certaine valeur d'équi~ibre.
6- Minéralisation de l'azote
L'azote du sol se trouve essentiellement sous forme organique.
Dans les sols de rizières, en raison des effets de la submersion, la fraction
minérale de l'azote se trouve essentiellement sous forme d'azote ammoniacal
on ne trouve du nitrate que dans l'horizon supérieur. Plus mobile que les
ions ammonium, le nitrate est cntrafné par lessivage dans les horizons
réduits sous-jacents, où il est dénitrifié (AOMINE, 1962).
Par contee, une partie importante de l'azote ammoniacal peut
être retenue sous forme échangeable ou fixée irréversiblement sur la partie
collordale du sol (argiles et matière organique). L'azote ammoniacal peut
être aussi assimilé par les microorganismes et les plantes supérieures, ou
perdu par volatilisation dans l'atmosphère ou lessivage (SHREVEN, 1965);
45
Les produits de la dénitrification sont l'azote moléculaire
et les oxydes d'azote. Selo~ WILJER et DELWICHE (1954), l'oxyde nitreux
serait le produit principal de la dénitrification dans les sols humides.
La dénitrification dépend étroitement d'un certain nombre de facteurs
1) Matière organique
Les pertes en azote par dénitrification dépendent de la
quantité et du type de matière organique; la vitesse de dénitrification est
d'autant plus rapide que celle-ci est plus facilement assimilable (BREMNER et
SHAW, 1958).
2) Tension d'oxygène
A partir de cultures pures, PICHINOTY (1965) montre que
l'oxygène inhibe la dénitrification bactérienne. Dans les sols bien aérés,
les pertes en azote sont nulles ou négligeables (BREMNER et SHAW, 1958 ;
NOMMIK, 1956).
3' Humidité
La dénitrification est négligeable aux humidités inférieures
à 60 % de la capacité au champ (BREMNER et SHAW, 1958).
Un pH neutre ou alcalin favorise la dénitrification
(BROADBENT, 1951 ; WILJER et DELWICHE, 1954 ; BREMNER et SHAW, 1958).
\)
b) Résultats et diGcussion
En raison des effets que pouvaient avoir l'azote total et
l'azote minéral sur l'activité fixatrice, nous avons porté sur des graphiques ._
parallèles, les résultats des mesures qui ont été faites de ces différents
paramètres (fig. 10, Il, 12)
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- Variations de la teneur ~ azote total
(1) La teneur
proportions et suivant un
en. ~z~ie d~s trois
.. - .
cycle rap'id.e.
• 1 • '
so~s varie dans de grandes
~". ; ...
(2) La teneur en azote augmente en particulier dans la période
qui suit le labour à Dabou, et Abengourou (fig. 10 et Il). Ces observations
sont en accord avec les mesures d'activité déshydrogénasique correspondantes
(fig. 7 et 8) et sembleraient confirmer l'effet positif de l'enfouissement
des pailles sur l'activité fixatrice d'azote. On remarquera aussi une augmen-
tation concomittente du nombre des bactéries fixatrices d'azote (fig. 13 & 14).
A Yamoussokro, par contre, on observe une augmentation de la
teneur en azote dans la période qui précède le labour (fig. 12), puis celle-
ci diminue progressivement, Ces variations sont difficielement explicables.
Il est possible qu'elles soient liées à ln situation particulière de la
rizière. Celle-ci en effet se trouve sur granites et sa perméabilité est
un peu forte pour une rizière. Il pourrait en résulter un lessivage excessif
des glucides solubles, donc une perturbation de l'activité fixatrice. (Des
observations du même ordre ont été faites en ce qui concerne l'activité
déshydrogénasique à Yamoussokro),
- Variation de l'activité fixatrice potentielle
Au cours de ses études sur le phénomène de fixation d'azote
dans les rizières de Camargue, Madame ROUQUEROL (1962, 1964, 1965) constata
que les variations de la teneur en azote et de l'activité fixatrice potentiel-
le présentaient des perturbations rapides dans le temps et de grande
amplitude. L'auteur émit alors l'hypothèse selon selon laquelle les
pér~odes d'activité fixatrice de la terre sont toujours fugaces, et sont
accompagnées par des périodes de protéolyse au cours desquelles la matière
organique est minéralisée (1964). Cette analyse portait sur un grand nombre
de chiffres répartis sur une période de longue durée.
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Nous avons fait des mesures similaires, mais sur un inter-
valle de temps plus réduit. Nos résultats s'accordent avec les observations
de Madame ROUQUEROL
(1) Les graphiques des variations du potentiel de fixation
présentent des perturbations de grande amplitude.
(2) Dans l'ensemble, les variations de cette activité fixatrice
potentielle sont opposées à celles de la richesse en azote totRl.
Ce phénomène est particulièrement net à Dabou et Abengourou,
après la période de labour où l'on voit la richesse en azote total augmenter
et l'activité fixatrice décroître. Pendant la préiode correspondante, on
remarque à Yamoussokro des valeurs de potentiels de fixation fortement
négatives, qui semblent confirmer que les anomalies que nous avons signalées
plus haut pourraient bien €tre dues à une forte diminution de la concentra-
tion en substrats énergétiques.
(3) On enregistre parfois des enrichissements en azote tres
élevés (de 20 à 60 %) correspondant à des niveaux en azote total peu élevés.
Ces valeurs obtenues sans apport de substrats énergétiques mettent bien en
évidence l'importance de la fixation d'azote dans les sols de rizières et
confirment l'efficience de la synergie entre cellulolytiques et fixateurs
d'azote.
Il peut paraître paradoxal que l'augmentation de la teneur en
azote soit le plus souvent accompagnée d'une diminution de l'activité
fixatrice potentielle. Ce phénomène semble logique, puisqu'il manifeste
à un certain
une tendance du sol à se maintenir équilibre en azote. Il est toutefois
difficile à expliquer si cc n'est sous forme d'hypoth~ses. L'une d'elles
consisterait à penser qu'une augmentation de la teneur en azote s'accompagne
d'un épuisement relatif des substrats énergétiques responsables de cet
enrichissement donc à une diminution de l'activité fixatrice potentielle.
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- Numération des microflores fixatrices
Les numérations de germes ont été exprimées en logarithmes
décimaux (fig, 13, 14 et 15), Les seuls microorganismes étudiés ont été
Azotobacter et Beijerinckia (aérobies), C10stridium (anaérobies) et les
Cyanophycées (ph9tosynthétiques).
Beaucoup d'autres microorganismes sont aptes à fixer
l'azote (cf. par ex, SCHREVEN, 1965 ; DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).
Toutefois, ceux-ci nous ont paru ~tre représentatifs de la microflore
fixatrice. Ils présentent en outre l'avantage de pouvoir être comptés par
des techniques relativement faciles à mettre en oeuvre. Les numérations
ne donnent qu'une idée de l'activité potentielle et non pas réelle des
germes. Toutefois, les variations des chiffres ainsi obtenus sont suscep-
tibles de nIDUS donner des indications utiles .
• Fixateurs d'azote aérobies (Azotobacter et Beijerinckia)
Les premières observat~ons que nous pouvons faite, concer-"
nant la répartition de ces microorganismes et leur tolérance vis à vis
des conditions réductrices de la rizière.
Azotobacter et Beijerinckia ont été rencontrés à Dabou et
Abengourou où leur nombre est le ?lus souvent inférieur à 2 000 germes par
gramme de terre,
A Yamoussokro, par contre, on ne trouve pas Beijerinckia
mais les numérations d'Azotobacter donnent des chiffres très élevés
(150 000 à 300 000 par gramme de sol dans l'horizon de surface). Ces
observations sont en accord avec ce que l'on sait de l'influence du pH sur
ces deux germes (BECKING, 1959-1961 ; DOMMERGUES, 1963 ; HILGER, 1964
STRIJDOM, 1965). Il est bien connu en effet, que l'on rencontre
Beijerinckia dans les sols de pH acide, Azotobacter dans les sols de pH
neutre ou légèrement alcalin.
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Le pH moyennement acide à Dabou et Abengourou limite donc
l'activité d'Azotobacter. Il se développe par contre très bien à
Yamoussokro, où le pH est plus proche de la neutralité.
BECKING indique que Beijerinckia s'accomode bien de pH
neutres ou alcalins, mais que, dans ce cas, la compétition avec Azotobacter
est à l'avantage de ce dernier. C'est ?récisément le cas à Yamoussokro.
On p~ut_dire par ailleurs, qu'Azotobacter s'accomode très
bien des conditions réductrices de la rizière quand le pH lui est favorable.
Beijerinckia par contre, paraît plus exigeant jvis à vis de
l'aération du milieu. Son rôle dans les sols de rizières y est pratiquement
nul.
On observera aussi une augmentation du nombre de ces deux
germes après le labour que l'on peut associer à la libération de substrats
énergétiques à partir des pailles enfouies dans le sol.
Du point de vue qualitatif, la majeure partie des Beijerinckia
isolés à Dabou et Abengourou sont des Beijerinckia indica (exceptionnellement
Beijerinckia fluminensis).
Pour ce qui concerne Azotobacter, nous avons isolé à Dabou et
Abengourou essentiellement Azotobacter beijerinckii, alors qu'à Yamoussokro,-
l'espèce dominante est Azotobacter chroococcum.
• Fixateurs d'azote anaérobies (Clostridium)
Le rôle de Clostridium dans la fixation anaérobie est
suffisamment connu pour que nous n'ayons pas à insister particulièrement à
ce sujet. De fait, les numérations que nous avons effectuées sont signifi-
catives : ce germe .se trouve en grand nombre dans les trois sols étudiés.
Comme pour les fixateurs aérobies, on observe une augmentation sensible de
la densité en Clostridium après le labour.
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• Cyanophycées fiEatrices d'azote
Il est bien connu que les cyanophycées sont affectées
par un pH trop acide et se développent bien dans les habitats modérément
acides ou alcalins (SINGH, 1942; OKUDA et YAMAGUCHI, 1952).
L'effet du pH explique bien les densités en cyanophycées
observées avec chacun des trois sols (Dabou : 10 000 à 90 ooO/g sol ,
ABENGOUROU : 30 000 à 190 OOO/g sol, Yamoussokro : 130 000 à 490 OOO/g sel).
• Conclusions
Les numérations de germes semblent indiquer que pour les
trois sols, la fixation d'azote est essentiellement le fait des Clostridium
dt des Cyanophycées, les Azotobacter n'ayant un rôle ap~réciable qu'à
Yamoussokro.
- Etude complémentaire: Influence du' ~~ la distribution
d'Azotobacter dans les trois sols étudiés
A. chroococcum est l'espèce dominante isolée à Yamoussokro.
Cette espèce est pratiquement absente des sols de Dabou et Abengourou où
l'on trouve essentiellement A. beijerinckii. Nous avons voulu vérifier si
le pH de ces trois sols pouvait être à l'origine des différences observées.
Pour cela, nous avons fait des numérations d'Azotobacter sur boîtes de
silicogel de pH 7,0 ou 5,5, ensemencées par des suspensions de chacun des
trois sols. La préparation des boîtes à pH 7,0 a été décrite plus liaut.
Pour obtenir des bottes à pH 5,5, nous avons remplacé le carbonate de
calcium par du chlorure de calcium apporté à la concentration de 0,5 g
par litre du milieu final, et ajouté du tampon phosphate de pH 5,0
(concentration dans le milieu final:: 5 x 10-3 M).
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Nombre d'Azotobacter par botte ~
Sol
pH 7,0 pH 5,5
Dabou 180 184(A. beijerinckU
·
100 %) (A. beijerinckii : 100 ~)
·
Abengourou 36 34(A. chroococcum : 10 %) (A. beijerinckii . 100 %).
(A. beijerinckii
·
90 %)
·
Yamoussokro 66 23(A. chroccoccum : 65 %) (A. beijerinciii : 100 %)
(A. beijerinckii : 35 %)
,
(~) chaque chiffre est la moyenne de 10 répétitions).
Les résultats mentionnés dans le tableau ci~dessus nous
permettent de faire les observations suivantes
A. chroococcum se développe à pH 7,0 mais pas à pH 5,5.
- A. beijerinckii par contre, est moins exigeant vis à vis du pH ct
se développe encore à pH 5,5.
Par ailleurs, des expériences de croissance sur milieux
i
liquides de pH différents nous ont montré qu'A. chroccocoum ne se développe
bien que sur des milieux dont le pH est compris entre 6,5 et 7,5. Sa
croissance est nulle aux pH inférieurs à 6,0.
A. beijerinckii, par contre, slil se développe bien à pH
neutre montre une croissance encore notable à pH 5,5.
Le pH du sol semble donc €tre le facteur essentiel responsable
de la distribution d'Azotobacter.
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Quand le pH du sol est neutre (Yamoussokro) les conditions
écologiques de la rizière sont très favorables au développement d'Azotobacter.
Les densités sont alors très élevées (de l'ordre de 105 par g de sol) et
l'espèce dominante est A. chroococcum.
Aux pH plus acides (Dabou et Abengourou), les densités en
Azotobacter sont plus réduites (de l'ordre de 103 par g de sol) et l'on
trouve essentiellement A. beijerinckii, cette bactérie étant plus
tolérante vis à vis des pH moyennement acides qU'A. chroococcum.
Remarque: Les chiffres mentionnés dans le tableau ci-dessus pourraient
laisser croire que les densités en Azotobacter sont les plus fortes à Dabou.
En fait, l'ensemencement des boîtes a été fait par 40 mg de
terre pour Dabou et Abengourou, et 1 mg de terre pour Yamoussokro.
Remarques préalables
1) Pour les trois sols étudiés la presque totalité de l'azote minéral se
trouve sous forme ammoniacale. Nous n'avons pas porté sur les graphiques
les concentrations en nitrates qui sont très faibles (de 2 à 6 ppm).
2) Dans les conditions réductrices de la rizière,l'azote ammoniacal semble
s'accumuler. De fait, une partie importante est adsorbée sur les collordes
du sols, ou même fixée irréversiblement par la matière organique. Mais
l'azote ammoniacal est aussi assimilé par les microorganismes et les plantes,
ou perdu par suite des phénomènes de lessivage et de volatilisation dans
l'atmosphère. De même, les nitrates peuvent ~tre assimilés par les
microorganismes et les plantes ou perdus par lessivage et dénitrification.
Il est donc évident que les dosages d'azote minéral que nous faisons ne
sauraient tenir compte de la complexité des processus que nous venons de
décrire très sommairement. Ils ne permettent qu'une estimation de la
minéralisation nette.
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- V~ri~tions ~u cours du cycle de culture
L'nnnlyse des résultats obtenus (Ïig. la, II et 12) nous
permet de faire les observations suivnntes :
(1) Les concentrations en azote aoooniacal et en azote ninérnlisable dans
les trois sols, sont Ïortes. On trouve respectivenent à Dabou, Abengourou
et Yanoussokro les valeurs-moyennes suivantes:
100, 60 et 40 pp" pour l'ozote élor.1oniacal,
200, 150 et 80 ppr:J pour l'azote ninérnl et ninéralisnble.
(2) On observe un certain parallélisne entre l'évolution de l'azote ninéral
et celle de la teneur en azote totnl à Dabou et Abengourou.
Il n'on va pas de nêne à Yanoussokro dons ID période qui précède
le labour, nais nous avons déjà renarqué que les autres paranètres nesu-
rés présentaient aussi dos variations onornales. Il se~ble donc que la
concentration en azoteaononiacal soit fonction de la teneur en élzote totnl.
Autrûnent dit, le taux dû ninéralisntion de l'azote est relativenent
stable.
(3) Compte tenu des concentrations élevées en azote aononiacal, il est
probable que celles-ci exercent une action inhibitrice sur la fixation
d'azote, ce qui expliquerélit la corrélntion négative observée entre ln
teneur en azote total et l'activité fixatrice potentielle.
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- Vnrintions cvec ln profondour
Les concentrations en azote ninéral et en azoto ninéralisable sont
plus fortes dans l'horizon 1 (0 à 5 en) que d~ns les horizons plus profonds
à Dabou et Yanoussokro. A Abengourou pnr contro, les concentrations les
plus fortes se trouvent d~ns les horizons profonds ( les valeurs particuliè-
rement fortes observées en surface pour les prélèvements de décembre 1968
s'expliquent par un apport d' engrnis récent ).
Quand les voleurs los· plus fortes sont obtenues en surface, elles
reflètent simplement une activité biologique pnrticulièrenont intense. La
microflore aooonifiante étnnt cooposée de la najoure partie de la oicroflo-
re totale, la production d'azote aoo~nincal est rnpide. Les conditions sont
sufffsaoment réductrices pour quo l'oxydation de l'~nnoniac en nitrate soit
négligeable.
A Abengourou, par contre, où les possibilités d'irrigation sont
lirnitées, le ninéralisation de l'nzote peut so poursuivre jusqu'au stade
nitrate (tout au moins en suriace et dans des proportions plus ioportantes
que pour les deux autres sols). Le nitrate toutefois ne s'accumule pas.
Une partie est utilisée p8r les oicroorganismes ou le riz, l'~utre est perdue
par lessivage ou dénitrification.
- Nunération des aODonificateurs et des bactéries nitreuses
Dans les trois sols, la oicroilore anDoniiiante est très nombreuse
les densités observées s'élèvent parfois à plusieurs dizaines de ni~lions de
germes par gramme de terre (fig. 16, 17 et 18).
Ces chiffres ne sont pas particulièrement surprenants, car
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l'on sait que, d'une façon générale, l'ammonification est le fait d'un
nombre considérable de microorganismes qui interviennent à un point ou à
un autre des chaines de'dégradation et dans des conditions écologiques
extrêmement variables d'une espèce à l'autre (cf. POCHON et DE BARJAC, 1958
DOMMERGUES et MANGE NOT , 1970).
Par contre; les transformations qui conduisent à l'oxydation
de l'azote ammoniacal en nitrites, puis nitrates, sont très spécifiques et
les microorganismes responsables peu nombreux. Ainsi, Nitrosomonas et
Nitrobacter sont autotrophes et aérobies stricts.
La nitrification est donc un phénomène aérobie qui ne
devrait pas dans les conditions réductrices des sols de rizières T avoir un
ra1e important.
Si l'on considère nos résultats, nous remarquons que les
chiffres obtenus varient dans l'ensemble de quelques milliers à 30 000
germes par gramme de sol, Il semble donc que ces bactéries soient capables
de s'adapter aux basses tensions en oxygène de la rizière. Du reste, la
concentration en nitrate est faible, mais non nulle.
Signalons à ce sujet que selon AMER et BARTROtOMEW (1951)
la nitrification est un phénomène aérobie, mais peut aussi avoir lieu à des
tensions en oxygène assez basses.
~ - Dénitrification
DE BARJAC (1954) observa que le pouvoir dénitrifiant va de
pair avec la fertilité apparente du sol, la microflore dénitrifiante pouvant.
être considérée comme constituante de la microflore totale normale. De fait,
les chiffres obtenus avec les trois sols sont élevés puisque les densités
sont de l'ordre de 105 (fig. 16, 17 et 18).
Précisons toutefois que la présence dans le sol d'un nombre
même élevé de germes capables de réduire le nitrate n'implique pas une
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dénitrification intense. Il faut pour cela au préalable d'une part une
oxy~ation de l'ammoniac jusqu'au stade nitrate, donc une certaine quantité
d'oxygène, des conditions réductrices d'autre part. Ces conditions sont
incoP.1paliblGsbien sûr au n veau d'un seul horizon. Mais il est possible que le nitrate
produit à la surface des sols de rizières soit réduit après migration dans
les horizons profonds.
L'intensité de la dénitrification est donc fonction de la
quantité de nitrates produits.
Il ne semble pas que la nitrification dans nos sols soit
importante, mais nous n'avons aucun moyen de le vérifier. Il faudrait pour
cela utiliser les techniques isotopiques.
D. CONCLUSIONS D'ENSEMBLE
======================
Nos observations peuvent être résumées ainsi
1. L'enfouissement des pailles, suivi de la mise en eau est à l'origine
d'une libération importante de substrats énergétiques.
2. La submersion a pour effet d'élever le pH des sols jusqu'à des valeurs
relativement proches de .1a neutralité et d'induire '1 'établissement de conditions
semi~réductrices. Elle favorise donc la fixation d'azote.
3. La libération de substrats énergétiques à partir des pailles s'accompagne
d'une augmentation de la teneur en azote total des sols.
4. On observe parallèlement une augmentation de la concentration en azote
ammoniacal, ce qui semble avoir pour effet de réduire l'activité fixatrice.
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5. La concentration en azote ammoniacal dans les trois sols est particulière-
ment élevée. On peut se demander à ce propos si les quantités importantes
d'engrais azotés qui sont apportées ne pourraient êtreslnon supprimées,
du moins réduites (en particulier à Dabou où les concentrations dn azote
ammoniacal sont les plus fortes). En effet, outre le fait qu'elles
paraissent excessives, elles contribuent sans doute à rédu~re l'activité
fixatrice d'azote.
6. La fixation d'azote parait être essentiellement le fait des C10stridium
de des ~yanophycée~. Les Azotobacter ne peuvent jouer un ra1e appréciable
qu'à Yamoussokro.
7. Les pertes d'azote par dénitrification dépendent de la concentration
en nitrates. Celle-ci étant tougours faible, on peut penser que ces pertes
sont peu importantes.
Ces observations mettent en évidence un certain nombre de
facteurs susceptibles de conditionner l'évolution du stock d'azote des sols
de rizières. Toutefois, à ce stade de nos recherches, il nous est tliffici1e
d'apporter des conclusions définitives, car ces facteurs peuvent induire
une augmentation ou une diminution de la teneur en azote, et de plus, ils
interviennent en même temps.
Ainsi, la submersion induit des modifications de pH et de
potentiel d'oxydo-réduction favorables à la fixation d'azote, ainsi que la
libération de substrats énergétiques.
En revanche, l'établissement de conditions réductrices
favorise les pertes d'azote par dénitrification et provoque l'accumulation
d'azote ammoniacal susceptible d'exercer sur la fixation d'azote un effet
inhibi teur.
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D'autre part, nous n'avons pas évalué la part des micro-
organismes photosynthétiques dans l'enrichissement du sol en azote et nous
ne savons rien de l'effet de l'exsudation racinaire.
Il est difficile aussi de conclure sur la fertilité comparée
des trois types de rizières :
- du point de vue pédologique.} Dabon est la rizière dont les caractérisdtiques
chimiques sont les plus intéressante3, Abengourou la plus paubre.
- du point de vue microflore fixatrice, la rizière de Yamoussokro paraît
~tre la mieux pourvue en raison de son pH voisin de la neutralité, Dabou
la moins favorable.
- Enfin, si l'on utilisait comme les Japonais l'azote minéralisable comme
indice de fertilité, les trois rizières se classeraient dans l'ordre
suivant: Dabou, Abcngourou et Yamoussokro.
L'intérêt majeur de ces mesures effectuées in situ est de
poser un certain nombre de problèmes précis. Mais il faut bien reconnattre
qu'elles ne sauraient à elles seules les résoudre. Tout au plus, nous
donnent-elles des éléments de réponses. Il apparatt donc souhaitable de
compléter ces observations par des études au lâboratoire.
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Chapitre III
ETUDE EXPERIMENTALE DE LA FIXATION NETTE D'AZotE DANS DES SOLS
OU DES MODELES SANS PLANTE
Dans le sol, les différentes transformations de l'azote se déroulent
simultanément. Lorsqu'il s'agit de processus agissant en sens contraire,
cette simultanéité fait que les dosages chimiques permettent seulement
d'apprécier l'effet net de ces processus.
En particulier, fixation d'azote et dénitrification sont suscep-
tibles d'agir simultanément. On ne peut donc mesurer par analyse d'azote
total que l'augmentation nette en azote résultant de ces deux phénomènes.
On parle alors de fixation nette.
A. METHODES D'ETUDE
================
L'analyse des résultats de l'étude in situ nous ayant montré que
l'activité fixatrice des sols de rizières dépend étroitement de certains
facteurs, nous avons-essayé d'apprécier l'importance relative de ces facteurs.
Pour cela, nous avons utilisé une technique simple consistant
à placer au laboratoire un échantillon de sol dans des conditions relative-
ment proches des conditions de terrain (sauf en ce qui concerne les apports
énergétiques par les exsudats et le phénomène d'absorption de l'azote
ammoniacal par la plante), et à déterminer les variations de la teneur en
azote total de cet échantillon pendant un intervalle de temps assez long.
Nous avons d'autre part, utilisé des modèles simplifiés constitués
par des suspensions de sol, suivant la technique déjà décrite de mesure de
l'activité potentielle de fixation.
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Pour chacune des trois rizières, les essais ont été faits sur du
sol prélevé quelques jours plus tôt dans l'horizon de surface, séché
modérément jusqu'à une humidité légèrement inférieure à la capacité au·
champ, et passé à travers un tamis de 2 mm.
1 - Fixation d'azote par des sols placés dans des conditions écologiques
déterminées
Les essais ont été faits sur des échantillons de sols placés dans
des béchers de 50 ml à raison de 20 g de sol sec par bécher (plus précisément
l'équivalent de ce poids en sol humide), et soumis à des conditions variables
suivant le facteur dont on a voulu apprécier le rôle.
Nous avons soumis le sol à des conditions d'humidité différentes
(capacité au champ ou submersion, hygropériodisme), avec ou sans apport de
substrat énergétique (glucose, pailles ou racines) ou d'azote ammoniacal.
Tous les béchers ont été incubés 28 jours à l'étuve à 28° C, à
l'obscurité ou à la lumière.
Afin de maintenir constante l'humidité du sol pendant toute la
durée de l'incubation, les béchers ont été recouverts d'une plaque de verre
pour 1imi~er l'évaporation, et pesés tous les 3 ou 4 jours pour apporter la
quantité d'eau distillée nécessaire.
Chaque traïtement a été fait avec quatre répétitions. Chaque
bécher a donné lieu à trois dosages d'azote (soit au total 12 analyses
d'azote par traitement).
Les dosages d'azote ont été faits comme suit:
- la totalité du sol contenu dans un bécher est transférée dans un er1en de
1 litre et portée à 500 ml avec de l'eau distillée;
- après dispersion dù sol par 15 mn d'agitation sur agitateur magnétique,
on porte 5 ml de suspension en fiole de Kje1dah1 (soit 0,2 g de sol sec par
fiole) ;
- la suite des opérations (minéralisation et distillation) est alors celle
que nous avons décrite en détail plus haut.
Remarque Avant d'apprécier l'èffet de tel ou tel facteur sur la
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fixation d'azote, il nous a paru utile de mesurer dans les mêmes conditions
le pH et le rH de sols portés à une humidité correspondant à la capacité au
champ ou soumis à la submersion.
Nous avons pour cela utilisé le matériel PON~ELLE déjà employé
in situ en remplaçant simplement les électrodes-cannes, par des électrodes
classiques.
Les mesures, au nombre de 7, ont été faites à divers intervalles
de temps (de 0 à 40 j d'incubation), à raison de 4 répétitio~par mesure,
chaque bécher ne servant qu'une fois (soit 28 béchers pour un sol).
Les facteurs dont nous avons voulu apprécier l'effet sur la
fixation d'azote sont les suivants:
a) Submersion-lumière
Nous avons combiné deux traitements d'humidité (capacité au champ
et submersion) à deux traitements d'éclairement (obscurité et 3 000 lux), soit
4 traitements différents.
L'éclairement a été obtenu en disposant 4 lampes au néon Mazda
"Lumière du jour" au dessus d'une étuve Jouan (Bel) placée verticalement et
sur laquelle nous avons remplacé la porte. par une plaque de verre.
Les béchers ont été placés dans l'étuve à une distance telle
qu'ils recevaient une intensité lumineuse de 3 000 lux (25 cm environ).
b) Hygropériodisme
---------------
Les sols ont été soumis à la submersion, puis placés dans une-étuve
ventilée. Leur assèchement durait 7 jours après quoi ils étaient à nouveau
soumis à la submersion.
Ils ont été ainsi soumis à 4 cycles successifs de submersion-
exondation.
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Afin d'obtenir une évaporation régulière, nous avons simplement
placé sur les béchers une feuille de papier filtre percée de trous.
Les sols ont été placés dans des conditions de submersion. 3 apports
de substrat énergétique (0,5 % de glucose ou 1 % de pailles ou racines) ont
été combinés à 3 concentrations d'azote ammoniacal (0, 100 et 200 ppm), soit
12 traitements différents, compte tenu des traitements sans apport de
substrat énergétique.
Les concentrations en substrat énergétique ou azote sont
exprimées par rapport au poids de sol.sec .
• Apport de glucose: 1 ml d'une solution à 10g/100 ml par bécher
Apport de pailles ou racines: 0,2 g par bécher
Apport d'azote ammoniacal: 1 ml d'une solution à 0,944 g de sulfate
d'ammoniac/lOO ml par béchcr (soit 100 ppm N-NH4 )
(2 ml de cette solution donnent 200 ppm N-NH4)'
Remarques
1. Les pailles et racines ont été séchées à l'air puis finement broyées
dans un mixer avant d'être mélangées au sol. Elles ont été dosées pour leur
teneur en azote total afin de déterminer la quantité totale en azote par
bécher au début de l'incubation (ces dosages ont été faits en plaçant 30 mg
de broyat par fiole de Kjeldahl).
2. Parallélement aux dosages sur les pailles et racines, nous avons dosé
l'azote de la solution à 0,944 g de sulfate d'ammoniac: nous n'avons pas
observé de différence significative avec sa concentration théorique en
azote.
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2 - Fixation d1azote par des suspensions de sol
La technique utilisée est celle de la mesure de l'activité
potentielle de fixation déjà décrite (5 g de sol dis~és dans 200 ml
d'eau distillée).
Afin d'apprécier la qualité de cette technique, nous avons
apporté à la suspension de sol différentes concentrations de glucose et
d'azote ammoniacal.
Nous pourrons ainsi comparer les résultats obtenus par cette
technique à ceux obtenus par la technique décrite ci-dessus.
3 concentrations de glucose (0 ; 0,5 et 1 %0) ont été combinées
à 3 concentrations d'azote ammoniacal (0 : 10 et 20 ppm), soit 9 traitements
différents.
Les dosages d'azote ont été faits après 7 jours d'incubation à
28° C (5 ml de suspension par fiole de Kje1dah1, soit 0,125 g de sol sec
par fiole), Les concentrations en glucose et azote ammoniacal sont expri-
mées par rapport au volume total de la suspension de sol.
, Apport de glucose: 1 ml d'une solution à 10 g/loo ml par erlen
(soit 0,5 1~ de glucose pour 200 ml de suspension de sol) ; (2 ml de
cette solution donnent 1 %0 de glucose pour 200 ml).
, Apport d'azote ammoniacal: 1 ml d'une solution à 0,944 g de
sulfate d'ammoniaque/100 ml par er1en (soit 10 ppm N-NH4) (2 ml de
cette solution donnent 20 ppm N~NH4)'
B. RESULTATS - APPRECIATION DU ROLE DE CERTAINS FACTEURS ECOLOGIÇUES SUR LA FIXATION D'AZOTE-
··==============c============================c=================_===========c===============
Les résultats obtenus ont été mentionnés dans les tableaux 5 (submersion
lumière), 6 (hygropériodisme), 7 (apports de substrats énergétiques et d'azote
ammoniacal à des sols).
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Sur les figures 20, 21 et 22, nous avons porté l'augmentation
ou la diminution de la teneur en azote total pour chaque traitement
(exprimée en mg d'azote par g de sol).
Remarque : La pH et le potentiel d'oxydo-réduction conditionnent directe-
ment l'activité fixatrice d'azote.
La figure 19 met bien en évidence les varia'tions du pH et du rH
dans des sols placés à une humidité correspondant à la capacité au champ
ou dans des conditions de submersion.
dans le tableau ci-dessous :
Celles-ci peuvent être résumées
pH rH
.
Capacité Submersion Capacité Submersion
au champ au champ
Sol de Dabou 4,7 6,3 29 12
Sol d'Abengourou 4,8 6,6 28 13
Sol de Yamoussokro 5,1 6,9 28 13
L'analyse de ces chiffres et des graphiques nous permet de faire
les observations suivantes :
1 - La submersion a pour effet de porter le pH des sols à une valeur
relativement proche de la neutralité. Cette augmentation de pH est très
rapide dans les sols d'Abengourou et Yamoussokro, plus lente à Dabou.
2 - Parallé1ëment à l'augmentation du pH, le rH tombe très rapidement dans
les trois sols.
3 - L'incubation n'induit pas de modifications sensibles du pH et du rH des
sols, quand ceux-ci sont portés à une humidité correspondant à la capacité
au champ.
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4 - L'augmentation du pH des sols sous l'effet de la submersion est, par
rapport aux sols dont l'humidité correspond à.la capacité au champ, de 1,6
unité pH pour le sol de Dabou, 1,8 unité pH pour les sols d'Abengourou et
Yamoussokro. Parallélement, la chute du rH est de 17 unités rH pour le sol
de Dabou, 15 unités rH pour les deux autres sols.
5 ~ Nous pouvons considérer que les valeurs portées dans le tableau ci-
dessus sont des valeurs limites entre lesquelles le pH et le rH des trois
sols peuvent varier. Nous remarquons que les mesures effectuées in situ
sont comprises entre ces différentes limites, ce qui justifie la validité
de cette étude de laboratoire.
Nous remarquerons simplement l'amplitude de ces variations et
la rapidité avec laquelle elles se manifestent dans le temps.
Nous dirons pour conclure, que la submersion des sols favorise
incontestablement la fixation d'azote en portant leur pH à des valeurs
relativement proches de la neutralité en induisant des conditions semi-
anaérobies.
Examinona maintenant l'effet des facteurs écologiques dont nous
avons voulu apprécier le rôle sur l'activité fixatrice des sols.
1 - Submersion - lumière :
Nous avons porté dans le tableau 5 les teneurs en azote initiales
et les teneurs correspondantes en fitr d'incubation, ainsi que les gains
observés sous l'effet des différents traitements, Pour faciliter l'inter-
prétation des résultats obtenus, n'ont été mentionnés sous forme de schéma
(fig. 20) que les gains en azote. "
Tableau 5 - INFLUENCE DE li; SUBMERSION ET DE L1EClf~IRE~1ENT 5UR L' {iUGMENT{ITION
DE lfi TE~EUR EN AZOTE DU SOL.
Teneur Teneur en azote après 2B jours
en ûzote
--' (mg N/g * * * *C 0 C L S ° S Lsol)
---
mg N/g sol .DN mg N/g sol ON mg N!g sol ON mg N/g sol DN
1 501 de U~O~+:020 3,050 + 0,D3o 3,OBO + 0,060 3,115 + 0,095 3,170 + 0,150
1
-
1Sol dl thengourou: 2, 685 2, 705 + 0,020 2,730 + 0,045 2,730 + 0,045 2,810 + 0,125
--.J
501 de 1,410 1 1,465 + 0,055 1,535 + 0,125 1,490 + o,DBD 1,550 + 0,140Yamoussokro
1
* Conditions d'incubation
- C 0 capacité au champ - obscurité
- C L capacité au champ - lumière
5 0 submersion - obscurité
- 5 L submersion - lumière.
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Ces résultats mettent en évidence les faits suivants
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1°) Le traitement" le moins favorable à la fixation d'azote est celui
qui consiste à placer les sols à l'obscurité et à une humidité correspon-
dant à la capacité au champ.
2°) Les gains en azote les plus considérables sont obtenus avec des
sols soumis à la submersion et placés à la lumière. Dans ce cas, la fixation
nette d'azote la plus importante est observée avec le sol de Dabou.
3°) Il semble pour le sol de Dabou, que la submersion stimule davan-
Otage l'activité fixatrice que ne le fait la lumière (du moins dans les
~onditions d'incubation présentes). L'explication peut en être le rôle
m~aèZdes fixateurs anaérobies (Clostridium) dans des conditions de submer-
sion en présence d'une teneur vraisemblablement élevée en composés énergé-
tiques, et un pH trop acide (4,7) pour les microorganismes photosynthétiques
(cyanophycéea'et bactéries du cycle du soufre) quand le sol est bien aéré.
Toutefois, quand les facteurs submersion et lumière sont associés, les
microorganismes photosynthétiques deviennent très actifs en raison de
l'élévation du pH.
4°) Dans le sol d'Abengourou, les gains observés sous l'effet de
la lumière d'une part, de la submersion, d'autre part, sont identiques et
relativement" faibles par rapport au gain en azote obtenu avec le traitement
le moins favorable à la fixation d'azote (capacité au champ - obscurité).
"L'activité fixatrice n'est importante que dans la mesure où les
facteurs lumière et submersion sont associés.
5°) Pour le sol de Yamoussokro enfin, il semble que la fixation
d'azote soit essentiellement le fait des microorganismes photosynthétiques
l'enrichissement en azote est pratiquement aussi important avec le traite-
ment capacité au champ - lumière que pour le traitement submersion-lumière.
Le pH moins acide de ce,sol explique sans d0ute que ces microorganismes
aient pu avoir une activ~té fixatrice importante, ~me quand le sol est
bien aéré.
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2 - Hygropériodisme :
Les résultats des dosages d'azote sont mentionnés dans le
tableau 6,comme précédemment nous avons représenté sous forme de schéma
(fig. 20) les gains nets d'azote.
L'analyse des résultats obtenus permet les observations
suivantès
1 0 ) Pour les trois sols, l'hygropériodisme provoque une augmentation
de la teneur en azote plus forte que la submersion seule, en raison sans
doute, d'une libération plus intense de substrats énergétiques à partir de
la matière organique du sol.
2 0 ) Toutefois, cette différence observée entre les deux traitements
n'est importante que dans le cas du sol d'Abengourou. Elle est moyenne
dans le sol de Dabou, faible dans le sol de Yamoussokro.
L'effet de 1 'hygropériodisme est plus marqué à Abengourou, car
ce sol renferme vraisemblablement une plus forte teneur en composés
organiques sensibles à l'hygropériodisme, c'est-à-dire donnant naissance
par ce traitement à des quantités plus importantes de substrats énergétiques.
Quoi qu'il en soit, les dos,-"ws d'azote par la méthode de
Kjeldahl nous 'permettent de faire un bilan, et ce bilan dans l'ensemble,
est positif.
3 - Apports de substrats énergétiques et d'azote ammoniacal
a) ~~~~;~~~_~~~~~;~_E~:_~:~_~~~~:~~~~~~_~:_~~!~
Nous avons porté dans le tableau 7 les teneurs en azote initiales
et les teneurs correspondantes en fin d'incubation ainsi que les gains ou
les pertes d'azote observées sous l'effet des différents traitements. Ces
variations sont mentionnées fig. 21.
Tableau (fj INFLUENCE DE L'HYGROPERIODI5ME SUR L'AUGMENTATION DE LA TE~EUR EN
{iZoTE DU SOL
Teneur initiale Teneur en azote après 28 jours
en azote
(mg N/g sol) Submersion constante 4 cycles exondation-submersion
mg N/g sol 6' .N mg N/g sol A N
Sol de DaboLl 3,020 3,115 + 0,095 3,150 + 0,130
Sol d' t.bengourou 2,685 2, 730 + 0,045 2,805 + 0,120
Sol de Yamoussokro 1,410 1,490 + 0,080 1,500 + 0,090
Tableau 7 -INFLUENCE DE L'APPORT DE GLUCOSE ET D'AZOTE A~10NIACAL SUR L'AUGMENTATION
OU LA DIMINUTION DE LA TENEUR EN AZOTE DE SUSPENSIONS DE SOLS
flpport en Teneur Teneur en azote après 7 jours (mg N/g. sol)
azote initiale
. * Apport de *ammoniacal en azote glucose
(ppm) (mg N/g sol)
° %.!! 0,5 'fa.!! 1 %.!!
mg N/g sol ON mg N/g sol ON mg N/g sol ON
-
Sol de
°
3,020 3,100 + 0,080 3,305 + 0,285 3,330 + 0,310
DÎ1BOU 10 3,420 3,440 + 0,020 3,565 + 0,145 3,450 + 0,03020 . 3,820 3,830 + 0,010 3,895 + 0,075 3,710 - 0,110
Sol 0 2,685 2, 730 + 0,045 2,835 + 0,150 2,910 + 0,225
10 2,085 3,085
°
3,085
°
3,110 + 0,025
dl {iBENGOUROU 20 3,485 3,445
- 0,040 3,435 - 0,050 3,435 - 0,050
Sol de
°
1,410 1,470 + 0,060 l,58O + 0,170 1,650 + 0,240
10 1,810 l, 790 - 0,020 l,BIO
°
1,835 + 0,025
y {,MOUSSOKRO 20 2,210 2,1I.BO
- 0,030 2,170 - 0,040 2,165 - 0,045
* Les concentrations en glucose et azote ammoniacal, sont exprimées par rapport au volume total
de la suspension de sol.
~._ .......-._--_..._._- ... '..--- __~'_"" '_·""""'_' -:-~_IP, .__.,.. _,.. ..__
M (mgN/g so7;) SOL DE DABOU
N-NH q (ppm).
0,10
o
o
6.N (mgN/g soZ)
0,5
Glucose (%~)
1,0
SOL D'ABENGOUROU
1,0
SOL DE YAMOUSSOKRO
1,0
0,5
Glucose (%0)
·0,5
Glucose (%0)
'0
N-NH q (ppm)0,2
0,1
6.N sol) 0
..'
0,20
N-NH q
0,1
Interactions substrat-azote ammoniacal :
variations de la teneur en azote total de
suspensions de sols (Technique ROUQUEROL).
(les concentrations en glucose et N-NH q sont exprimées par
rapport au volume total)~
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Ces résultats peuvent s'interpréter comme suit:
1°) L'augmentation de la teneur en azote est importante en
présence de glucose et cela d'autant plus que la concentration en glucose
est plus forte.
2°) Toutefois, même quand du glucose n'est pas apporté, les
gains en azote sont loin d'être négligeables. Il existe donc naturellement
dans le sol une quantité appréciable de matière organique facilement
décomposable susceptible de fournir aux microorganismes fixateurs les
substrats énergétiques nécessaires à leur activité.
3°) Cette augmentation de la teneur en azote est plus faible
(on enregistre même parfois une perte globale d'azote) quand on apporte à
la suspension de sol de l'azote ammoniacal. L'azote ammoniacal axerce
donc un effet inhibiteur sur l'activité fixatrice, d'autant plus marqué que
la quantité apportée est plus grande.·
4°) Les résultats obtenus mettent bien en évidence le fait que
fixation d'azote et dénifrification d'azote peuvent avoir lieu simultané-
ment. Considérons par exemple, dans le cas du sol de Dabou, les traitements
pour lesquels on a apporté une quantité de glucose correspondant à 1 %0
dans la suspension de sol. Avec le traitement sans addition d'azote
ammoniacal, le gain en azote est considérable. En présence de 10 ppm
d'azote ammoniacal, le gain est faible et on enregistre avec 20 ppm d'azote
ammoniacal une forte diminution de la teneur en azote. Il ne fait pas de
doute que la présence de g\ucose stimule à la fois la fixation d'azote et
la dénitrification. Il faut rappeler à ce propos que nous avons toujours
trouvé in situ de faibles quantités de nitrates, ce qui nous a permis de
penser que des pertes d'azote par dénitrification devaient avoir lieu.
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On peut donc supposer que si l'on ajoute de l'azote ammoniacal
la fixation d'azote est alors freinée ou ~me arrêtée et apparaissent
alors les pertes par dénitrification.
5°)8i l'on compare maintenant les réactions des trois sols, on
s'aperçoit que pour l'apport intermédiaire de glucose (0,5100), le sol de
Dabou est le moins sensible à l'effet inhibiteur de l'azote ammoniacal,
~me sans addition de glucose.
I~ faut noter à ce propos que ces sols contiennent déjà naturel-
lement des quantités importantes d'azote ammoniacal (50 à 70 ppm à
Abengourou et Yamoussokro, 80 à 100 ppm à Dabou). Un apport supplémentaire
d'azote ammoniacal a pour effet de perturber l'équilibre biologique et
d'exercer un effet inhibiteur plus ou moins sensible suivant le sol.
b) Fixation d'azote par des sols
-----------------------------
Les résultats des dosages d'azote sont mentionnés dans le
tableau 8. Comme précédemment, nous avons représenté sous forme de schéma
les gains ou les pertes nettes d'azote (fig. 22).
L'analyse des résultats obtenus permet des observations compara-
bles à celles que nous avons pu faire dans le cas des suspensions de sol.
En particulier, si l'on compare les deux techniques pour les traitements
avec glucose ou sans apport de substrat énergétique, il apparatt dans les
2 cas que le sol de .Dabguest le plus apte à s'enrichir en azote, et que
le sol d'Abengourou est celui pour lequel les pertes d'azote l'emportent
le plus facilement sur las gains en présence de concentrations élevées en
azote ammoniacal.
De plus, nous avons apprécié le pouvoir énergétique de substrats
naturels tels que les pailles ou les racines
Tnblenu 8 - INFLUENCE DE L'APPORT DE SUBSTRATS ENERGETIQUES (GLUCOSE, PAILLES OU RACINES)
ET DIAZOTE AMSONIACAL SUR LI AUGMENTATION OU LA DIMINUTION DE LA TENEUR EN
~ZOTE DE SOLS, DANS LES CONDITIONS DE SUBMERSION.
-1---.
Îlpport Teneur initiale Teneur en ûzote après 28 jours
en azote en ûzote Substrats énergétiques
*almloniocal (mg N/g sol)
°
glucose* (0,5 %) Pailles*(l %) Racines* (1 %)(ppm)
Sol + Sol + Sol + mg N/g ON mg N/g ON mg N/g ON mg N/g ml
glucose pailles rûcines sol sol sol sol
0 3,020 3,080 3,150 3,115 + 0,095 3,130 + 0,110 ,3,175 + 0,095 3,230 + 0,080
Sol de 100 3,120 3,180 3,250 3,1 711 + 0,050 3,145 + 0,025 3,205 + 0,025 3,250 0Df\BoU
200 3,220 3,280 3,350 3,180 - C,040 3,205 - 0,015 3,285 + 0,005 3,3"10 - 0,010
°
2,685 2,750 2,805 2, 730 + 0,045 2,775 + 0,090 2,825 + 0,075 2,860 + 0,055
Sol 100 2, 785 2,850 2,905 2,805 + 0,020 2, 790 2,875 - 0,015d'Î,BENGoUROU + 0,005 + 0,025 2,890
200 2,885 2,950 3,Cl05 2,870 - 0,015 2,875 - 0,010 2,905 - 0, O,~5 2,945 - 0,060
°
1,410 1,480 1,520 1,490 + 0,080 1,545 + 0,135 1,640 + 0,160 1,635 + 0, 11 5
Sol de 100 1,620Yn"10USSOKRO 1, 510 1,580 1,520 + 0,010 1,550 + 0,040 1,660 + 0,080 1,655 + 0,035
200 1,610 1,680 1, 720 1,605 - 0,005 1,610 0 1,675 - 0,005 1,700 - 0,020
* LBs concentrations en azote ammoniacnl, glucose, pailles et racines, sont exprimées par rapport au poids de
sol sec~
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Fig. 22 - Interactions substrat-azote ammoniacal :
variations de la teneur en azote total de sols.
(lep concentrations en N-NH 4 ~glucose~ pailles et racines~ sont exprimées
par rappoy't au poids sec de soU .
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1. Les pailles constituent un meilleur substrat énergétique
que les racines (ce résultat n'est pas surprenant puisque les pailles
renferment une proportion importante de cellulose).
2. L'apport de pailles ne parait intéressant que dans le cas
du sol de Yamoussokro. Pour les deux autres sols 18s gains observés après
addition de pailles est du même ordre que pour le traitement sans apport
de substrat. La raison en est vraisemblablement que les pailles
stimulent la fixation d'azote, mais favorisent aussi la d~nltrification.
C. CONCLUS IONS
===========
1. La submersion stimule incontestablement l'activité fixatrice des sols
de rizières. L'effet le plus net est observé avec le sol de Dabou.
2. L'hygropériodisme a dans l'ensemble, un effet encore plus important sur
l'activité fixatrice qu'une submersion constante, en particulier dans le
sol d'Abengourou. Le rôle de l'hygropériodisme peut être expliqué par une
libération plus intense de substrats énergétiques à partir de la matière
organique présente dans les sols.
2. Le traitement qui donne les fixations nettes les plus considérables
consiste à associer la submersion à la lumière:
Ce traitement correspond précisément aux conditions écologiques
réelles des sols de rizières. Toutefois, l'enrichissement en azote par
les microorganismesphotosynthétiques au premier rang desquels se situent
les cyanophycées est moindre qu'il ne paraft à la simple lecture des
analyses d'azote. En effet, "l'effet lumière" n'est appréciable qu'au
niveau de la surface des sols.
4. La valeur énergétique des pailles est meilleure que celle des racines.
Les résultats obtenus soulignent l'importance des pratiques culturales qui
consistent à enfouir les pailles dans le sol au moment du labour.
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Toutefois, l'effet obtenu n'est pas toujours aussi important
que celui auquel on aurait pu s'attendre (très important avec le sol de
Yamo~ssokro, il est pr.atiquement nul avec le sol de Dabou). En effet, les
substrats énergétiques libérés à partir des pailles stimulent à la fois la
fixation d'azote et la dénitrification.
5. L'addition aux sols d'azote ammoniacal freine ou arrête la fixation
d'azote~ met~ant bien ainsi en évidence l'effet inhibiteur de cet élément
sur la fixation d'azote. Quand l'azote ammon~aca1 est apporté aux sols en
~œe temps que des substrats énergétiques, on peut observer des pertes nettes
d'azote, ce qui confirme la simultanéité des processus de fixation d'azote et
de dénitrification dans les sols de rizières en particulier, au moment de
l'incorporation de pailles.
~emarque: L'analyse comparative des résultats obtenus dans le cas de sols
ou de suspensions de sols (avec ou sans addition de glucose), nous permet de
faire les mêmes observations, ce qui souligne l'intérêt de la méthode de
mesure de l'activité potentielle de fixation, mise au point par
Madame ROUQUÈROL (1964). Cette méthode est en effet très facile à mettre en
oeuvre et permet de suivre les variations saisonnières de l'activité fixatrice
potentielle des sols.
Nous avons essayé d'extrapoler à la rizière, les résultats
obtenus. Il est bien évident que cette extrapolation n'est pas valable, ne
serait-ce que parce que le lessivage est nul dans notre expérimentation, de même
que les expo!tations par les plantes. En outre, il n'y avait pas de plantes.
Nous pensons néanmoins que les chiffres mentionnés dans le
tableau ci-dessous, permettent de se faire une idée de l'importance des
phénomènes.
Ces chiffres expriment des gains d'azote à l'hectare pour une
épaisseur de sol de 20 cm (d = 1,65), en 28 jours, sous l'effet des· différents.·.
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facteurs écologiques étudiés_
Sols Facteurs écologiques
(l) Lumière ·(2) Hygropériodi~it~ P -n (4)Submersion a~ 8S
DABOU 195 kg 17 kg 95 kg o kg
ABENGOUROU 75 kg 24 kg 225 kg 90 kg 1
YAMOUSSOKRO 75 kg 18 kg 30 kg 240 kg
N.B. (1) Différence entre la teneur en azote du sol soumis à la submersion
et la teneur en azote du sol placé à une humidité correspondant à
la capacité au champ Cà l'obscurité).
(2) Différence entre la teneur en azote du sol soumis à la submersion
à la lumière et la teneur en azote du sol soumis à la submersion .
à l'obscurité.
(3) Différence entre la teneur en azote du sol soumis à l'hygropério-
disme et la teneur en azote du sol soumis à une submersion
constante.
(4) Différence entre la teneur en azote du sol enrichi en pailles et
la teneur en azote du sol seul.
Remarques :
1. Les chiffres correspondant à l'effet lumière ont été calculés compte tenu
du fait que l'épaisseur da sol dans les béchers est environ de 2 cm.
2. Nous n'avons pas mentionné dans ce tableau de chiffres correspondant à
l'addition d'azote ammoniacal. C'est que les sols contiennent déjà naturel-
lement des quantités importantes d'azote ammoniacal (60 à 100 ppm). Des
additions d'azote ammoniacal n'ont été faites que pour mettre en évidence
l'effet inhibiteur de cet élément sur la fixation d'azote.
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Les résultats mentionnés dans le tableau ci-dessus nous
permettent de faire des observations comparables à celles que nous avons
déjà exprimées. Leur intérêt est de préciser l'importance relative des
différents facteurs écologiques étudiés.
On remarquera en particulier que la part des microorganismes
photosynthétiques dans l'enrichissement en azote des sols de rizières, s'il
n'est pas négligeable, est loin d'être aussi considérable que différents
auteurs ont pu le penser. Autrement dit, la présence de cyanophycées
fixatrices d'azote dans les sols de rizières n'explique pas à elle seule la
fertilité parfois exceptionnelle de ces sols.
78
Chapitre IV
ETUDE EXPERIMENTALE DE LA FIXATION BRUTE D'AZOTE
METHODE DE REDUCTION DE L'ACETYLENE
Nous avons vu que les différentes transformations de l'azote
dans le sol se déroulent simultanément. Lorsqu'il s'agit de processus
~gissant en sens contraire, cette simultanéité fait que les analyses
\
q'azote permettent seulement d'apprécier l'effet net de ces processus.
Ainsi, l'évaluation de la fixation d'azote par la méthode de Kje1dah1 ne
nous a permis d'apprécier que la fixation nette.
La méthode isotopique et la méthode de réduction de l'acétT
1ène présentent sur la méthode chimique deux avantages : elles permettent
de déceler des fixations beaucoup plus faibles et de connaître avec certitu-
de la quantité d'azote fixé, donc de déterminer la fixation brute.
Les analyses de fixation brute dJazote qui font l'objet de
ce chapitre ont été réalisées avec la méthode de réduction de l'acétylène.
A. RAPPEL DES TRAVAUX ANTERIEURS
=============================
En 1966, SCHOLHORN et BURRIS, ainsi que DILWORTH découvrent
que le complexe enzymatique fixateur d'azote (nitrogénase) réduit l'acétylène
en éthylène. Plus précisément, ces chercheurs mettent en évidence une
inhibitimn de la fixation d'azote par l'acétymène avec des extraits de
C10stridium pasteurianum: SCHOLLHORN et BURRIS démontrent la nature
compétitive de cette inhibition et DILWORTH trouve que la réduction de
l'acétylène en éthylène se fait par une réaction analogue à celle de la
réduction de l'azote moléculaire en ammoniac."
79
En 1967, HARDY et KNIGHT ont l'idée d'utiliser la vitesse de
réduction de. l'acétylène en éthylène comme test permettant l'évaluation
de la fixation d'azote moléculaire.
La méthode Ge réduction de l'acétylène est maintenant de plus
en plus utilisée (cf. en particulier STEWART et coll., 1967 ; HARDY et coll.,
1968) pour estimer la fixation bio~ogique de l'azote dans les systèmes
simples (extraits ace11u1aires,cu1tures pures de bactéries ou cyanophycées)
ou des systèmes plus complexes (nodules de légumineuses et non légumineuses,
sols, eaux). Cette estimation est fondée sur l'existence d'une relation
quantitative constante entre la réaction de réduction de l'azote moléculaire.
et la réaction de réduction de l'acétylène
C2H2 + 2 lfl- + 2 e- ----7'" C H;;1 2 4
Puisque la réduction d'une molécule d'azote exige 6 électrons,·
et la réduction d'une molécule d'acétylène en exige seulement 2, le rapport
molaire théorique "C2H4 : N2 réduit" est de 3 1. Mais l'expérience
montre que si ce rapport est souvent de l'ordre de 3, notamment dans le
cas des systèmes simples ~BERGERSEN, 1970 ; DILWORTH, 1970), il peut être
, .
plus élevé, mâme dans le cas de systèm~s simples te1s.iue des extraits
ace11u1aires bruts d'Azotobacter vine1andii, o~ ~e rapport atteint 5
(STEWART et coll., 1967).
Dans les systèmes complexes tels que le s~l, des rapporta
encore plus élevés ont été signalés (BROUZES et coll., 1971). Il apparai:t
donc indispensable, en particulier dans le cas des sols, de vériffer ·la valeur
du rapport molaire "C2H4 : N2 réduit".
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1. Matériel
Toutes les analyses ont été faites sur du sol prélevé dans
l'horizon de surface des rizières de Dabou, Abengourou et Yamoussokro.
Les sols ont été séchés modérément jusqu'à une humidité légèrement inférieure
à la capacité au champ, et passés à travers un tamis de 2 mm.
Remargue: Les analyses ~'ont pu être entreprises que plusieurs mois après
les prélèvements. Les sols ont été conservés en chambre froide (+ 4° C)
dans des sacs en plastique.
Pour la mesure de la fixation d'azote par des sols enrichis en
pailles ou en racines,nous avons été amené à faire pouser du riz, (variété
IR 8) dans un grand cristallisoir rempli poar moitié de sol. Les parties
aériennes et les racines ont été récoltées après environ 1 mois de croissance.
Elles ont été séchées ù l'air, puis broyées finement à l'aide d'un mixer,
avant d'être incorporées au sol.
La même variété de riz (IR 8) a été utilisée pour les mesures
de fixation rhizos?hérique.
2. Méthode d'analyse
La méthode de réduction de l'acétylène consiste à mettre le
sol à étudier dans une enceinte fermée, en contact avec une atmosphère
enrichie en acétylène, et à mesurer la production d'éthylène par chromato-
graphie en phase gazeuse.
La méthode adoptée est celle de STEWART et coll. (1967) et
HAP~Y et coll. (1968), modifiée en ce qui concerne la composition du mélange
gazeux ; nous avons en effet remplacé le mélange oxygène-argon-acétylène par
un mélange renfermant seulement argon et acétylène (A : 0,9 atm. ; C2H2
0,1 atm.) des expériences prélilninaires ayant montré la supériorité de ce
mélange.
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a) Incubation sous acétylène
Chaque échantillon est placé dans un flacon dont le volume est
fonction du type de matériel utilisé (flacon compte-gouttes de 12 ml dont
le compte-gouttes a été remplacé par une rondelle de caoutchouc, ou fla-
con sérum de 140 ml fermé par un bouchon de caoutchouc étanche avec vi-
rolle).
L'atmosphère au dessus de l'échantillon est remplacée par le
mélange argon-acét.y·lène. Les échantillons sont alors placés à 28°C à
l'obscurité ou à la lumière.
Incubation à la lumière :
-----------------------
Les échantillons sont placés dans une pièce étuve sous 5 lampes
Mazda de 120 W à une distance de GO cm environ des lampes.
L'intensité lumineuse distribuée au niveau des échantillons
est de 20 000 lux environ.
Incubation à l'obscurité:
Les échantillons sont placés dans une étuve ou dans la pièce
étuve éclairée. Dans ce dernier cas, il sont alors recouverts de papier
aluminium.
b) Dosage de l'éthylène
Le dosage de l'éthylène produit durant l'incubation sous acétylène
. est effectué à l'aide d'un chromatogr~phe en phase gazeuse Varian Aérograph
1400.
Ethylène et acétylène sont séparés à GOoC sur colonne de Popapak R-
(diamètre 1/4 pouce; longueur 5 piede).
La détection se fait par ionisation de flamme d'hydrogène.
L'enregistrement est assuré par un enregistreur TACUSSEL EPLI. La forme
des pica d'éthylène du chromatogramme est telle que leur hauteur est pro-
portionnelle à la quantité d'éthylène à mesurer.
Le volume du mélange gazeux introduit dans la colonne est de 0,5 ml.
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Les résultats sont exprimés en nanomoles d'éthylène par gramme
On se réfère pour cela à une courbe étalon établie à partir de
quantités c~nnues d'éthylène.
C. FIXATION D'AZOTE PAR DES SOLS
=================~===========
Trois sources d,'énergie ont été utilisées
végétaux (pailles ou racines), énergie lumineuse.
glucose, résidus
Les sols ont été répartis dans des flacons de I2ml. à raison de
2 g de sol humide par flacon, puis soumis à la submersion.
Chaque analyse a donné lieu' à cinq répétitions.
1 - Sols enrichis en glucose
L'enrichissement du sol en glucose, n'a p3S de signification éco-
logique. Il est bien évident que des concentrations en glucose de 1 % ou
plus, ne se rencontrent pas dans les conditions naturelles.
Cet enrichissement peut être utile toutefois, si l'on veut mettre
en évidence certains processus qui, autrement,seraient peu ou pas visibles.
Ainsi, nous avons été amené à enrichir nos sols en glucose pour
mettre en évidence l'effet inhibiteur de l'oxygène et de l'azote ammonia-
cal sur l~ fixation d'azote.
Mais au préalable, il nous a fallu rechercher les conditions
expérimentales optimales d'utilisation du glucose, c'est-à-dire les condi-
tions pour lesquelles la vitesse de réduction de l'acétylène sera la plus
grande.
a) Mise ~ point des conditions expérimentales
Les expériences qui ont été faites peuvent être schématisées
ainsi
1) - Les sols sont placés un certain temps dans des conditions
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de submersion (des expériences préliminaires nous ayant montré que ce
temps de submersion préalable est nécessaire pour que les sols retrouvent
une bonne activité fixatrice).
2) Après environ 15 jours de submersion, on ajoute du glucose
commence alors la préincubation avec glucose ..
3) - Aprss un certain temps de préincubation, lès fEcons sont
fermés et on remplace l'atmosphère ou dessus du sol par le mélange
argon-acétylène.
4) - L'incubation sous acétylène. se fait dans les conditions
décrites ci-dessus. Elle dure 24 h au maximum, et les mesures de produc-
tion de l'éthylène sont effectuées après des durées d'incubation v~riables.
a'- Prétraitement des sols
Les sols soumis à des durées variables de submersion (avec de
l'eau distillée), ont été enrichis par 2 % de glucose, puis mis en incu-
bation sous acétylène après des temps de préincubation avec glucose appro-
priés (cf. § suivant:BL
Les divers temps de submersion sont: 0, 3, 6, II, et 17 jours.
Les durées de préincubations pour les sols de Dabou, Abengourou et
Yamoussokro sont respectivement 38 h, 45 h, et 36 h. Les mesures' d'éthy-
lène ont été effectuées ~près 5 h d'incub~tion sous acétylène.
Résultats
La figure 23 représente pour chaque sol la vitesse de production
de l'éthylène (nmoles C2H4/g sol/h) en fonction des temps de submersion.
L'anawsG des résultats obtenus met bien en évidence l'intérêt
que l'on a à soumettre les sols à l~ submersion un certain temps avant .de
mesurer leur activité fixatrice. Celle-ci n'est optimale qu'après 6 à 7
jours de submersion nvec les sols de Dabou et Yamoussokro J II à 12 jours
pour le Sol d'Abengourou.
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Ce phénooène est probablement dû à la mise à l'état de repos
(sous formes de Kystes ou de sporeS des microorganismes fixateurs par
suite du stock~ge des sols.
Des sols soumis préalabJ.ement à 15 jours de submersion ont été
enrichis par 0,5 ml d'une solutior. de glucose. La concentration de cette
solution a été déterminée de m~nière à ce que 0,5 ml de solution apporte
au sol une quantité de glucose correspondant à 2 % de son poids àec.
Les flacons ont été bouchés'et mis à incuber sous acétylène
après: 6 h, 16 h, 20 h, 24 h, 29 h, 40 h, 44 h, 48 h, 64 h de préincuba-
tion. Les mesures d'éthylène ont été effectuées après 3 h, 7 h, et 24 h
d'incubation sous acétylène.
, Résultats
La figure 24 représente pour chaque sol les vitess~moyennes de
production d'éthylène (nmoles C2If4/g sol/h) mesurées après 3 h d'incubation
sous acétylèn9 et correspondant aux divers temps de préincubation avec
glucose.
A titre d'exel:Jple nous avons construit les courbes cumulatives
de production d'éthylène (nmoles C2~4/g sol) pour le sol de Dabou (fig. 25).
L'analyse des résultats obtenus nous permet de faire les obser-
vations suivantes :
1) - Après des temps de préincubation courts (10 à 15 h), ln .
vitesse de production d'6thylène est nulle.
~
2) - Après un laps de temps variable suivnnt le sol, l'activité
Ïixatrice se manifeste brutaleoent.
3) - Quand le sol est resté longtemps en contact avec le glucose,
la production d'éthyl~ne se ralentit (autrement dit 13 vitesse de produc-
tion d'éthylène ou encoro l'activité fixatrice diminue).
4) - Ln durée optimale do pr~incubation avec glucose est varia-
ble suivant le type de sol (Dabou 38 h, Yamoussokro 36 h, Abengourot.~ 45 h).
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Des résultnts annlogues ont été obtenus dans le même laboratoire
par OULIE (1970), à partir de sols de l'Est de ln France, ainsi que par
BROUZES et coll. (1971) sur des sols canadiens. Les durées optimales de
préincubation nvec ~luccse se situent entre 24 h et 48 h.
~ - Concentration en glucose
------------------------
Des sols~umis à 15 jours do submersion ont été enrichis avec
différentes quantités de glucose puis mis en incubation sous ~cétylène
après les temps de préincubation e.ppropriés.
Les concentrations en glucose exprimées en % du poids de sol sec
sont: 0, 0,5, l, 1,5, 2 et 3 %~ Les mesures ont été faites après 5 heures
d'incubation sous acétylène.
Résultats
La figure 26 représente pour chaque sol la vitesse de product ion
de l'.éthylène on fonction de l~ concentration en glucose.
L'analyse des résultats obtenus nous montre que la concentration
en glucose qui permet la meilleure activité fixatrice se situe entre 1,5 %
et 3 % (Dabou 3 %, Abengourou 2 %, Yamoussokro 1,5 %).
Pour la suite de l'expérimentation nous avons choisi la concentra-
tion en glucose de 2 %.
Cette concentration nous assure un niveau sinon optimal, du moins
très élevé de l'activité fixatrice.
D'autre part, les effets toxiques dont nous avons parlé plus haut
apparaîtront moins vite qu'avec une concentration en glucose de 3 %.
ô - Conclùsions
Les conditions optimales pour la mesure de la fixation d'azote
par des sols enrichis en glucose peuvent être résumées dans le tableau
suivant
G6
Temps de submersion Tenps de pré'incub8tionSol pr6~1[lble à l'npport 2 % de glucosede glucose é:vec
D~bou 15 j 38 h
--------_..._--------. -------------------------~------------------------
Abengourou 15 j 45 h
~------------------ -------------------------~------------------------
Y8Jnoussokro 15 j 36 h
b) Influence de 12 pression p~rtielle en oxygène
Des sols soumis à 15 jours de subnersion, ont été enrichis par
2 % de glucose. Après des temps de préincubntion appropriés, la oise en
incubation sous acétylène c consisté à renplncer l'~tmcsphère gozeuse
au-dessus du sol par un mûl~nge d'argon-acétylène et oxygène à ln pression
atmosphérique.
Les nélnnges utilisés ont ôté les suivants
Pressions partielles ,·üm. )
A 0,900 0,890 0,875 0,850 0,325
C2E2 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
02 0,000 0,010 0, O~:) 0,050
-
0,075
Les mesures d'éthylène ont été faites après 5 h d'incubation
sous acétylène.
Resul tats
Les résultats obtenus (Ïig. 27) mettent bien en évidence l'effet
inhibiteur de l'oxygène sur fa fixation d'azote. Ce phénomène est bien
connu et l'on sait que la capocité fixatrice de ln nitrogénase purifiée
est im~édiaternent et de façon irréversible inhibée par l'oxygène. (BURRIS,
1969 ; BERGERSEN, 1969). De nême, azotobacter, aérobie strict, fixe mieux
l'azote à des pressions pnrtielles en oxygène faibles (DALTON,et POSTC~TE,
"1969), Il est intéressnnt toutefois de noter que dnns le sol, "l'effet
inhibiteur de l'oxygène apP8rnît même à des pressions partielles en
oxygène nussi faibles que 0,01 atm"
c) Influence de la concentration en azote ammoniacal
Des sols soumi~ à 15 jours de submersion, ont été enrichis en
glucose et en azote nmmoniacnl, Après des temps de pr6incubation approprias,
ils ont été incubés sous acétylè~e,
Cinq concentrations en glucose (0, 0,5, l, 1,5 et 2 %) .ont été"
combinées à cinq concentrntions enazote ammoniacal (0, 50, 100, 150 et
200 ppm) , Ces diverses concentrations, exprimées par rapport au poids de
sol sec, ont été apportées par 0,5 ml de solution de glucose ou de sulfate
d'ammoniac, Les mesures d'éthylène ont été effectuées après 5 h d'incuba-
tion Sous acétylène,
Remarque
Les concentntions initiales en azote ammoniacal sont les suivantes :
Dabou 85 ppm N-ffi14 ; Abengourou : 74 ppm N-m~4 ; Yamoussokro : 62 ppm N-m!4
Résultats
Les résultats obtenus Jont été portés sur les figures 28 (Dabou),
29 (Abengourou) ct 30 (Ynmoussokro), Leur analyse nous permet de faire
les observations suivantes :
1) - L'effet inhibiteur d'un apport d'azote ammoniacal sur la
fixation d'azote est net quelque soit la concentration en glucose dans
le sol,
2) - Toutefois, l'allure des graphiques obtenus nous permet
de penser que sans cet apport extérieur, l'azote ornmoniacal natif n'a
pas un effet inhibiteur très marqué sur la fixation d'azote, Dans le
sol de Dobou, ?ar exemple, avec une concentration en glucose de 2 %, la
vitesse de production de l'éthylène ne diminue que de 372 à "356.nrnoles/g
sollh après un a?port de 50 ppM d'azote ammoniacal,
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Fig. 25 -. Mesure de production de l'éthylène dans un échantiUon de sol enrichi en
en glucose 3 en fonction du temps de préincubation avec glucose et de la
durée de l'incubation sous acétylène.
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Fig. 29 - Influence d'un apport d'azote ammoniacal
sur la vitesse de production de l'éthylène
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'Compte tem: des concentrations élevées en azote ammoniacal
natif, tout so passe CO!:lfflG s'il existait un seuil relativement élevé
en flzote combin6 en-deçà duquel les nicroorgEmismes aun1iBnt à lEI fois
la possibilit6 d'assimi10r l'azote combiné et de fixer l'azote no16culDir~
au delà de ce seuil l'activité fixatrice diminue
Deux hy~othèses peuvent âtre avancées :
- La nitrogénasc de certains microorganismes fixateurs ne
serait inhibée que par de 'très fortes concentrations en azote ammoniacal.
- Si l'on considère le sol comme une mosaïque de micrrnlabitats,
on peut penser que certains d'entre eux présentent une concentration
en azote combiné fnible.
3) - La dimin~tion àe l'activité fixatrice par l'azote amm.niacql
est fonction de la quantité de substrats énergétiques. Ces substrats ont
pour effet d'accélérer la consommation do l'azote ammoniacal per l'ensemble
de la microflore tellurique (immobilisation) donc de diminuer l'inhibition
de la fixation d'azote par l'azote ammoniacal.
2 - Sols enrichis en pailles ou racines
Si lrnpport du glucose n'a que peu d'intérêt du point de vue
écologiqu0, l'enricl;issement de sols de rizières par des pailles ou des
racines correspond en revanche aux pratiques culturales.
Les pailles sont enfouies dans le sol au !;)Or.lent du labour qui
précède le repiquage. Quant aux racines, on peut penser qu'après la coupe,
elles se décomposent lentement fournissant ainsi des substrats énergétiques
stimulant l'activité fixatrice.
Des sols sou~is au ?réulable à 15 jours de submersion, ont été
enrichis par des quantités de pailles ou de racines correspondant à 2 %
de leur poids sec. Les flacons ont été bouchés et mis en incubation sous
acétylène après des temps de préincubation variables (2, 4, e, 12, 19 et
24 jours>.
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Fig. 31 - IiLfLuence en fonction du temps d'un apport de
paiUes ou de racines au sol., tiur Za vitesse
de Production de L'éthyZène mesurée après 5 h
d'incubation sous actyLène.
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Fig. 32 - Fixation d'azote par Zes microorganismes
photosynthétiques (intensité Zumineuse :
30 000 Zux) : mesure de Za production de
L'éthyLène en fonction de la durée de
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Parallèlement des té~oins constitués par du sol non enrichi en pailles
ou racines ont été exposés aux mêmes conditions. Les mesures d'éthylène
ont 6t6 effectuées après 5 heures d'incubation sous acétylène. Chaque
nesure a donn6 lieu à cinq répétitions.
Résultats
L'analyse des résult~ts obtenus (fig, 31) nous pcrnet de faire
los observations suivantes :
1) - L'enfouisse~ent dû pnillos s'acco~pagne très rapidement
de pics d'activité fixatrice (4 à 6 jours ~près l'apport), après quoi
l'activité fixatrice somble se stabiliser.
2) - En revanche, l~ fix~tion d'azote après incorporation de
racinas aux sols est plus lente à d6narrer ; à la fin de l'incubation
(24ène jour), la vitesse de production de l'éthylèno augncnte toujours.
3) - Quoiqu'il en soit, la part jouée par les débris végétaux
dans la fixation d'azote parait faible (tout au moins dans les conditions
d'incubation présentes), Un rapide calcul des quantités d'azote apportées
au sol par la fixation d'azote sous l'effet de l'enrichissement en pailles
ou en racines, donne des chiffres compris entre 2 kg et 4 kg d'azote
fixé par hectare et par mois (en se fondant sur le rapport molaire théo-
rique C2H4/N2 réduit de 3 : 1). Il faut noter toutefois que cet effet
est durable. On ne peut donc le tenir pour négligeable.
3 - Sols souois à l'effet de 13 lumière
De même que l'apport de pailles ou de racines au sol, l'éclaire-
ment constitue un facteur de preQière importance. Dans les sols de
rizières en particulier, les nicroorganismes photosynthétiques en général
et les cyanophycées en particulier semblent d'après de nonbreux auteurs
(cités plus haut) être à l'origine d'une fortilité souvent très élevée.
Il convenait donc de vérifier avec la méthode de réduction de l'acétylène ~
le bien-fondé de ces afiirnations, dans le cas particulIer des trois sols
de rizières que nous étudions, Cette étude R fait l'objet d'une publica-
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tion (Rl~\UDO et coll., 1971).
a) Matériel et méthodes
Les sols ont été placés dans des flacons de 12 ml à raison de
2 g de sol h~mide par fiole/souois à la sub~ersion et nis à incuber 30
jours à la lumi~re (intensité lumineuse: 20 000 lux environ, photopério-
de : 14 h). Parallèle~ent, ont été préparés des ténoins dont l'incubation
s'est faite à l'obscurité (les fioles étant recouvertes de papier aluwiniu~).
Chaque oesure a donné lieu à six répétitions.
s - ~~~!~~~!~~_~~_!~_!!~~~!~~_~:~~~~~_E~~_!~_~~~~~~~_~~_~~~~S~!~~_~~
!:~S~~l!~~~·
Après 30 jours d'incubation à la lu~ière ou à l'obscurité, chaque
flacon a été bouché et mis en incubation sous acétylène à la lumièr~ Les
mesures d'é'hyl.no ont été offèctuées 9près Ih, 4h,et 7h d'incubation sous
acétylène.
y - ~~~!~~!!~~_~~_!~_!!~~~!2~_~:~~~!~_E~~_!~_~~~~~~~_~~_~J~!~~~!
Le contenu de trois flacons a été transféré dans un erlen de 500
ml et porté à 200 ml avec de l'eau distillée. La suite des opératiàns est
alors celle que nous avons décrite plus haut. Le nombre de répétitions
par traite~ent étant de six, il a donc été possible de préparer 2 eriens
à partir desquels nous avons fait
par tr a i tenen t ) .
b) Résultats
4 dosages d' azote (soi t ~ dosages
La figure 32 représente la cinétique de la fixation d'azote en
fonction du temps d'incubation sous acétylène. Les taux de fixation d'azote
calculés à partir des vitesses maximales de production d'éthylène sont
respectivement 9,82, 10,10 et 5,54 ~g N/g sol seq/J ~les sols d~ Dabou,
Abengourou et Yanoussokro ; les valeurs correspondantes,obtenues par la
méthode de Kjeldahl sont 7,00, ?,33, 7,33 (tableau 9).
Tableau 9 - FIXATION olAZOTE PAR LES MICROORGANISMES PHOTOSYNTHETIQUES
DANS LES TROIS SOLS.
Méthode de réduction de l'ücétylène Méthode de Kjeldahl
Vitesse da réduction Fixation d1azote Teneur Teneur flugmentation Fixation d'azote
(n moles C2H4/g·S01/h) correspondant à initiale finale de la teneur due aux DIgues (2)la vitesse de en en en azote(l)
1ère heure 3ème heure 6ème heure production d1éthy- azpte azote
lEme maximum (mg N/g (mg N/g mg N/g sol) (mg N/g (~g N/g
(~g N/g sol/jour) sol) sol) sol) sol/j)
\
\
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L'étude conparative des résultats obtenus nous pOrI"Jet de
faire les observations suivantes :
1) - Les taux de fixation calculés à partir des analyses
d'azote par la méthode de Kjeldahl sont plus faibles (à une exception
prhs) que les taux correspondant calculés à l'aide de la méthode de
réduction de l'acétylène. Cette différence doit être attribuée au fait
que par la méthode de réduction de l' acétyl~"'.ne, nous avons mesuré l' ac-
tivité fixatrice en fin d'incubation alors que la méthode de Kjeldahl
intégre la fixation d'azote durant toute la durée de l'expérience.
2) - On observe une augmentation sensible de la teneur en
azote dans les sols incubés 30 jours à l'obscurité, par rapport à leur
teneur initiale. Cette lll.ifférence est simplement due à ln mise brutale
en submersion qui provoque la libération de substrats énergétiques à
partir des résidus végétaux, après quoi la teneur en azote doit tendre
vers un certain équilibre.
3) - L'épaisseur de sol dans les flacons est de 0,5 CD
environ. Siron extrapole les résultats obtenus par la méthode de réduc-
tion de l'acétylène, à l'hectare de rizière, on obtient pour un poids
de sol de 80 t/ha, des chiffres d'azote fixés compris entre 15 kg et
20 kg/ha/r.10is,' ce qui est très important.
D. FIXATION D'AZOTE RHIZOSPHERIQUE
=====================~=========
La rhizosphère est constituée par cette portion de sol située
.au contact des racines ou du moins soumise directement à l'influence de
celles-ci, et dans laquelle se manifeste une intense activité biologique.
De très nombreuses études ont été faites sur la rhizosphère
(cf. en particulier: KATZNELSON, 1965 ; RaVIRA, 1965). La rhizosphère
est souvent considérée comme un site particulièrement favorable à la
fixation d'azote, nais en fait, peu d'études précises ont été faites
en ce dor.1aine.
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A l'occasion d'une récente étude critique, JURGERSEN et DAVEY
(1970) ont tenté de faire une mise au point des connaissqnces sur cette
question. Nous en avons relevé quelques aspects
- la majeure partie des substances organiques excrétées par
les racines ne contient pas d'azote, ou du moins est pauvre en cet
élément (STARKEY, 1958)
- l'assimilation de l'azote par les plantes tend à appauvrir
le sol en cet élément ;
- cette assimilation a pour effet d'élever le ~I quan~ il
s'agit de nitrates (sols exondés), de le faire diminuer quand il s'agit
d'azote ammoniacal (JACKSON, 1967)
. .
- parmi les microorganismes fixateurs d'azote, Azotobacter
est de Kin celui qui a été le plus étudié. Les résultats du reste sont
assez décevants: l'effet de la rhizosphère sur Azotobacter est faible
ou négatif (JENSEN, 1965). Il semble que parmi les nombreus facteurs
~uels a pu être attribué le faible développement d'Azotobacter dans
la rhizosphère, le pB soit le plus important (BRaVN et coll., 1962).
Signalons enfin l'étude de Madame l'!AUKE PACEWICZOWA et coll.
(1970), sur la fixation d'azote dans la rhizosphère du maïs. Ces cher-
cheurs ont mis en évidence par la méthode de réduction de l'acétylène
et à partir de fragments de racines, l'existence d'une intéraction
hautement significative, effet rhizosphérique x hunidité, en ce qui
concerne la fixation d'azote.
Nous avons eu l'idée de faire une étude analogue avec le
riz, non plus avec des fragments de racin~ mais avec des plantes en-
tières.
l - Matériel expérimental et méthodes d'analyses
a) Matériel expérimental
Les expériences ont été conduites avec le riz IR 8 cultivé
dans les trois sols déjà décrits. Pendant toute la durée de l'expérience,
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les sols ont 6tê maintenus sous une laMe d'eau (submersion) et à
l'abri de la lUQière pour éviter le développement des algues (les tubes
ont été recouverts de papier d'~luninium). La photopériode a été de
14 heures et l'intensit6 lumineuse d'envirbn 20 GOa lux,
Signalons à ce sujet qu'une cuve en plastique remplie d'eau
se trouvait sous les lampes, .ce qui avait pour effet de filtrer une
partie des rayons infra-rouges nocifs pour les plantes et d'absorber
une partie de l'énergie lumineuse sous forme d'énergie calorifique. De
plus, un humidificateur assurait une hunidité correcte pour les plantes,
et l'air ambiant était brassé par un ventilateur.
Pour chacun des sols, le dispositif exp6rimental a comporté
deux traitements :
- microcolonnes de sol de 12 x 120 mm ( tubes en pyrex)
ensemencées avec une graine de riz prégermée(sol rhizosphérique)
- Qicrocolonnes de sol de 12 x 120 mm non ensemencêes
(sol non rhizosphériquo).
Le nombre de microcolonnes a été suffisant pour permettre
d'effectuer cinq répétitions par mesure.
Remarque
L'utilisation de microcolonnes ainsi constitu6es pour
l'étudo de la fixation d'azote rhizosphérique présente un certain
nombre d'avantages:
1) - Elles constituent une reproduction assez bonne des
conditions naturelles. L'enracinement est suffisamment intense pour
que la totalité du sol soit· soumis à son influence, sans pour autant
qu'on se limite à la rhizosphère proche: on peut parler de rhizosphère
au sens large.
2) - L'intensité relative de l'enracinement permet de sortir
des tubes l'ensemble de l'écosystème sol + plante en tirant simplement
la plante.
3) - Leur encombrement est réduit et permet de placer sur
une surface de 1 m2 plusieurs centaines de tubes.
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4) - La quantité de sol relativement faible (6 à 7 g de sol
sec par tube) autorise les dosages d'azote par la néthode de Kjeldahl,
donc une comp8raison des deux techniques d'évaluation de la fixation
d'azote.
En revanche ces r.licrocolonnes ont aussi quelques défauts :
1) - En premier lieu, la croissanc~ de la plante est limitée.
Les plantules atteignent en 15 à 20 jours une hauteur de 20 cm environ,
après quoi elles déclinent .•
2) - Ces microcolonnes constituent un système clos (pas de
drainage) rendant possible l'accumulation de substances toxiques.
b) Méthodes d'analyses
Chaque échantillon de sol rhizosphèrique ou non rhizosphérique
est placé dans un flacon sérum de 140 ml fermé par un bouchon de caou-
tchouc étanche avec virolle. Dans chaque flacon, on fait le vide et
l'on introduit le l:lélange gazeux argon-acétylène. Les fhcons sont
incubés à l'obscurité à 28~ C et les ~esuresd'éthylènesont effectuées
après 4 h, 8 h, et 24 h d'incubation,de façon à construire dans chaque
cas, 18 courbe de réduction de l'acétylène en fonction du temps (l'ex-
périence a montré que trois nesures pouvaient suffire pour établir cette
courbe) .
Les premières observations sur la fixation d'azote rhizosphé-
rique (RlNAUDO et coll., 1971) ont consisté à faire des analyses, 18
jours après le repiquage. Les courbes de'production d'éthylène (fig. 33)
font apparaître deux phases successives : une phase de latence au cours
des premières heures d'incubation suivie d'une phase linéRire. Il est
apparu, que la vitesse de fixation d'azote devait être déduite de la'
vitesse de réduction de l'àcétylène correspondant à la phase linéaire
(tableau 10). La phase de latence semble devoir 'être attribuée à
l'oxygène de l'air qui, selon'POSTGATE (1970) exerce un effet inhibi-
teur sur la nitrogénase, durant le transfert du sol des microcolonnes
Tableau 10- FIXATION D'AZOTE DANS LA RHIZoSPHERE
(18 jours après le repiquage)
Méthodo de réduction de l'acétylène Méthode de Kj eldahl
Vitesse de réduction Fixation d'azote Teneur TeneuJ:' finale Fixation d'azote
(n moles C2Hig sol / h correspondant initiale en azote par . doms ln il:'1'l~8os-
à la vitesse de en Elzote microcolonne phère (*)
1ère Sème 24ème réduction à la par micro- (mg N)
heure heure heure 24ème heure colonne -
(mg N) Sol Sol + (mg N/ (}-IgN/g(f.-lg N/g sol/j) seul plante micro co- sol/j )
lonne
Sol de Dl\BoU
rhizosphérique 0,568 4,840 22,80
..âLll. 17,00 17,10 17,77
rhirZlosphérique 0,010 0,010 0,010 0,002 17,00 17,45 0,32 3,14non
- ---
-
Sol d'ABENGOUROU
rhizosphérique 0,070 0,510 8,20 ~ 15,50 15,85 16,48
non rhizosphériquG 0,005 D,DOS 0,005 0,001 15,50 16,40
0,08 O. 74
-
-
Sol de Yf1MOUSSOKRO
rhizosphérique 0,371 3,710 13,00
.Ml
1
11 ~ 35 11,50 12,12
0,27 ~non rhizosphérique 0,008 0,008 0,008 0,002 ~ 11,35 11,85
-i
(*) Différence entre lraugmentation de la teneur en azoto dans 10 sol rhizosphérique, et la teneur en azote
dans le sol non rhizosphérique~
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jusqu'aux Ïlacons où l'on introduit le mélange argon-acétylène
(switch/off - suitch/on process). Nous avons voulu vérifier le bien
fondé de cette hypothèse on traçant la courbe de production d'éthylène
à partir de sols pl~cés dans des flacons de 140 Dl à roison de 20 g
de sol (en poids sec) par flacon, soumis prénl~blement à 15 jours de
submersion. L'incubation sous acétylène a consisté à introduire dans
des flacons témoins un mélange argon-acétylène (A : 0,9 atD., C2H2 ,
0,1 atm.) et, dans d'autres flacons un mélange argon-acétylène-oxygène
(A : 0,8 atm. , C2H2 0,1 atD. , 02 : 0,1 atm.). Les mesures ont été
faites avec cinq répétitions.
Les résultats obtenus (fig. 34) sont clairs : quan~ le mélan-
ge gazeux ne contient pas d'oxygène~ la courbe de production d'éthylène
en presenCe d'oxygène, ::
est pratiquement linéaire ; en revanch~vÔn observe une période de la- ~
tence suivie d'une phese linéaire dont la pente est approximativement·
égale à celle de l'essai correspondant sanS oxygène. La phase de la-
tence dans ce cas, ne peut être due qu'à l'oxygène. Elle casse quand
tout l'oxygène a été consommé.
Dans le cas de 10 mesure de la fixation d'azote rhizosphé-
rique, il n'est pas certain que la phase de latence soit la conséquence
exclusive de l'effet inhibiteur de l'oxygène sur la nitrogénase. Il
est probable toutefois que ce facteur intervienne pour une part appré-
ciable.
Remarque
Les Qesures d'éthylène ont été effectuées après une période
d'éclairement. Nous avons voulu s~voir si une. différence significative
existait entre la vitesse de production de l'éthylène déterminée après
une période d'éclairement, et cette vitesse déterminée après une pé-
riode d'obscurité. Les résultats obtenus (tableau II) montrent qu'il
n'y a pas de différence significative entre ces deux vitesses. Par la
suite nous ferons donc systématiquement les mesures d'éthylène, après
la période d'éclairement.
Tableau 11 - VITESSE DE REDUCTION DE L'ACETYLENE DETERMINEE APRES UNE PERIODE
D'ECLAIREMENT (L) OU APRES UNE PERIODE D'OBSCURITE (0)
Sol de Dabou Sol d'Abengourou Sol de Yamoussokro
~....
" "-r A-
L 0 L 0 L 0
14,7 20,2 4,5 8,5 9,4 11,2
16,1 18,6 7,0 6,3 11,2 10,1
14,6 16,8 5,9 4,1 15,6 13,5
19,3 14,3 9,2 5,2 7,8 8,9
18,8 16,6 8,6 6,2 11,4 10,0
14, 7 17,1 6,3 7,3 12,3 8,2
16,4 17,3
.hL .§zl. 11,3 10,3
N~B~ 1
N.B. 2
La vitesse de réduction de l'acétylène est exprimée en n moles C2H4/g sol/h
Les moyennes sont soulignées.
\
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L'estimation de ln fixation d'azote dans la rhizosphère par
la méthode de Kjeldahl a consisté à doser l'azote total dans le système
"sol rhizosphérique + plante" et dans le système "sol non rhizosphéri-:
que", et à faire la différence entre ces deux données.
La totalité du sol contenu dans un tube est placée dans un
erlen de 500 ml et portée à 300 ml avec de l'eau distillée. Dans le
cas du sol rhizosphériqu~ l'ensemble sol + plante est agité dans environ
200 ml d'eau de manière à ce que le sol se sépare des racines, après
quoi on lave soigneusement la plante avec des jets de pissettes afin
de récupérer la totalité du sol. On ajuste alors à 300 ml. Le sol est
dispersé par 15 mn d'agitation sur agitateur magnétique. La suite des
opérations est alors celle c,ue nous avons décrite plus haut.
L'azote est dosé séparément sur les racines et les parties
aériennes. La plante entière est séchée à 700 environ. Racines et
parties aériennes sont alors pesées séparément. Les dosages se font
sur 30 mg de matière végétale.
Chaque mesure d'éthylène n donné .lieu à cinq répétitions
(5 microcolonnes). Les dosages d'azote n'ont été effectués que sur
trois des cinq microcolonnes avec pour chacune trois dosages d'azote
(soit au total 9 dosa~es d'azote par trnitement et par type de maté-
riel analysé).
2 - Fixation d'azote rhizosphérique en fonction de l'âge de la plante.
Les mesures de fixation d'azote par ln méthode de réduction
de l'acétylène se fondent sur le rapport molaire théorique '~2H2
réduit: N2 " de 3 : 1. Nous avons signalé plus haut que certains
auteurs avaient observé que ce rapport pouvait être différent de 3.
Une étude récente de BERGERSEN (1970) montre que cc rapport est sus-
ceptible de variations importantes au cours de la croissance d~~zoto~
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bac ter vinglnndii ou de Klebsiella aerogenes. Il est donc nécessaire
de vérifier avec chaque type de matériel analysé, la validité de ce ra9-
port molaire théorique. L'estination de la validité de ce rapport ne
peut-être Ïaite en comparant simplement deux résultats obtenus, l'un
par la méthode de réduction àe l'acétylène, l'autre par la néthode de
Kjeldahl, car par cette dernière méthode on intêgre ln totalité de
l'azote fixé pendant bute ln durée de l'expérience.
L'étude qui suit a eu précisément pour but de tracer la courbe
des vitessffide fixation d'Rzote en fonction de l'âge de la plante, courbe
à partir de laquelle on a calculé par intégration la fixation d'azote:
pendant le temps considéré, ce qui a rendu possible ln comparaison des
deux méthodes (RINAUDO et DOMMERGUES, 1971).
a) Mode opératoire
Nous avons préparé un nombre de microcolonnes suffisant pour
pouvoir sacrifier cinq d'entre elles à chacune des six dates d'obser-
vations choisies (3ème ou 4ème jour, 7ême ou 8ème jour, I4ème, 2Ième,
28ème et 35ème jour) afin de déterminer la vitesse de fixation de l'azo-
te par la méthode de réduction de l'acétylène..L'estimation de la fixa-
tion de l'azote dans la rhizosphère par la méthode de Kjeldahl a consis-
té à doser ::.lU 35ème jour l'azote total dans le système "sol rhizosphéri-
que + plante" et dans le système "sol non rhizosphérique", et.à faire
la différence entre ces deux données. Ces deux néthodes d'analyses ont
été exposées en détail plus haut.
b) Résultats
Les vitesses de fixation journalière de l'azote déterminées
par cette méthode, correspondant pour chacun èes trois sols aux différents
âges des plants de riz, ont été reportées au tableau 12, 3ème colonne.
Ces vitesses correspondent .à la phase linéaire de production
•
d'éthylène lors de l'incubation sous acétylène, pour les différents
âges des plants de riz. A titre d'exemple; nous avons représenté dans
le cas du sol de Dabou (fig. 35) les différentes couxbes de vitesse de
SOL m; DABOU
( n moles )C H /g sol
2 4 600
500
400
300
200
100
35
10 20 25
Durée de l 'inc7~batioY1 80U$
acétylène (h).
Fig. 35 - Mesure de production" de l'éthylène dans la rhizosphère du riz~
en fonction de la durée de l'incubation sous acétylène et de
l'âge de la plante.
Vitesse de fixation de Z'azote
. (n moles C2H't/
. g soZ/h)
(llgN/g sol/j)
\
..
...
~
35 8
DABOU
7
30
6
25
5
20
4
15
3
! .
10-+ .
2
5 1
o
DABOU·
YAMOUSSOKRO
10
YAMOUSSOKRO
ABENGOUROTJ
,
------------
20
âge de la pz,ante
(j)
40
Fig. 36 -Mesure de Z'activi~é fixatrice d'azote dans la rhizosphère du riz.
vitesse déterminée par la méthode de réduction de ~
l'acétylène.
vitesse moyenne déterminée par la méthode de Kjeldahl.
Tableau 12
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VITESSE DE FIXATION DE L'AZOTE DANS LA RHIZOSPHERE DU RIZ
(Méthode de réduction de l'acétylène)
Sol de
Dabou
Age de
la
plante (j)
4
7
14
21
28
35
Vitesse de réduction
de l'acétylène
(n moles C2H4/g sol/h)
1,5
6,7
16,5
25,0
32,5
21,0
Vitesse de fixati9n
de l'azote
(jlg N/g sol/j)
0,34
1,50
3,70
5,60
7,27
4,70
3 0,1 0,02
7 0,3 0,07
Sol 14 7,1 1,59
d'Abengourou 21 9,9 2,22
28 10,9 2,44
35 8,5 1,90
4 0,6 0,13
8 6,2 1,39
Sol de 14 11,2 2,51
Yamoussokro 21 18,0 4,03
28 13,2 2,95
35 11,2 2,51
N.B. 1 - Pour transformer la vitesse de réduction de l'acétylène en vitesse
de fixation de l'azote, on a adopté le rapport molaire théorique'
"C2H2 : N2 réduit" de 3 : 1
N.B. 2 - La vitesse de réduction de l'acétylène dans les sols non rhizospb6-·
riques est négligeable: 0,007 à 0,0064 n moles C2H~/g sol/h. po~~
le sol de Dabou ; 0,002 à 0,057 n moles CZH4/g sol/h pour le sol .d'Abengourou ; 0,014 à 0,057 n moles C2H4/g sol/h pour le sol deYamoussokro.
N.B. 3 - Chaque chiffre correspond à la moyenne de 5 mesures.
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production d'éthylène. Les courbes de vitesses de fixation en fonction
de l'âge du riz ont été construites PaJr les trois sols (fig, 36). Dans
chaque cas, la fixation d'azote rhizosphérique en 35 jours est repré- :
sentéepar la surface comprise entre cette courbe et l'axe des abscisses.
Les valeurs de fixation d'azote en 35 jours figurent pour
chaque sol au tableau 13, 4ème colonne. A partir de ces valeurs, on a
\
calculé la vitesse moyenne de fixation journalière (5ème colonne). On
a reporté sur la figure 36, la valeur de la vitesse moyenne correspon-
dant aux nais sols. Pour chacun d'eux, la fixation d'azote en 35 jours.
est représentée par la surface comprise entre cette valeur moyenne et
l'axe des abscisses,
c) Conclusions
1) - Il ressort du tableau 14 que' les résultats obtenus par
la méthode de Kjeldahl et los résultats obtenus par la méthode de ré-
duction de l'acétylène (avec estimation de la fixation fondée sur le
rapport molaire théorique "C2H4 : N2 réduit" de 3 : I) sont trœ voisins.
L'adoption du rapport molaire de 3 : 1 est donc justifiée dans le cas
du système expérimental considéré (rhizosphère du riz). L'estimation
de la fixation d'azote par la méthode de réduction de l'acétylène présen-
te en outre sur la méthode de Kjeldahl l'avantage de permettre l'éva-
luationprécise de la fixation d'azote pour des laps de temps très
courts akrs que la méthode de Kjeldahl est difficilement applicable dans
ces conditions. Afin de faciliter la comparaison de nos résultats avec
ceux publiés par d'autres auteurs, nous les avons exprimés en fonction
des rapports molaires calculés (tableau 15).
2) - La présente étude montre d'autre part la nécessité de
mesurer la vitesse de réduction de l'acétylène à des intervalles de
temps assez rapprochés pour tracer la courbe de fixation de l'azote en
fonction de l'âge de la plante, courbe à partir de laquelle on calcule
par intégration la fixation pendant la période considérée,
Tebleau 13 _ FIXATION DE LIAZOTE DANS LA RHIZOSPHERE DE PLANTS DE RIZ
AGES DE 35 JOURS
(Méthode de Kjeldahl)
" ."
Teneur en ezote des micro colonnes
aU 35ème jour (mg N/microcolonne)
Fixation de llazote dans la rhizosphère
r---------." rr--------.,
Sol de Dabou
Sol dlAbengourou
Sol de Yamoussokro
non plantées
(sol non
rhizosphérique)
17,50
16,45
12,02
plantées
(sol rhizos~
phérique +
plante)
18,43
16,75
12,70
en mg" N par
microcolonne
en 35 j
0,93
0,30
0,68
en }Jg N
par 9 de 801
en 35 j
164, 0
49,8
90,0
en fJg N
par 9 de sol
et par jour
4,69
1,42
2,57
H
8
,
Tableau 14- FIXATION DE L'AZOTE EN 35 JOURS DANS LA RHIZOSPHERE DU RIZ DETERMINEE
PAR LA METHODE DE REDUCTION DE L'ACETYLENE ET PAR ·LA
METHODE KJELDAHL (~g N/g sol)
Sol de Dabou
Sol d'Abengourou
Sol de Yamoussokro
Méthode de réduction
de l'acétylène
,------------".
144,0
52,1
82,1
Méthode de Kjeldahl
164,0
49,8
90,0
N~B~ On a fondé l'estimation de la fixation d'azote sur le rapport molaire
théorique nC2H4: N2 réduit" de 3: 1
Tableau 15 RAPPORTS MOLAIRES nC2H2 : N2 REDUITS" CALCULES A PARTIR
DES DONNEES EXPERIMENTALES
Fixation de l'azote en 35 jours
,..- .JJ'I-""'- ,
Sol de Dabou
Sol d' Aber19ourou
Sol de Yamoussokro
Méthode de réduction
de l'acétylène
(n moles C2Hzlg sol/35 j)
15 420
5 580
8 790
Méthode de Kjeldahl
(n moles N/g sol/35 j)
5 860
l 780
3 210
Rapport molaire calculé
A
2,64
3,14
2,74
\
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3) - La hauteur de sol dons les microcolonnes est de 9 cm
environ. Si on extrapole les vitesses maximales de fixation d'azote
rhizosphérique mesurées par la ~éthode de réduction de l'acétylène, à
l'hectare de rizière, on obtient pour un poids de sol de 1 500 t, les
chiffres d'azote fixés suiv:::mts : 330 Kg N/ha/nois dans le sol de Dabou
IIO Kg N/ha/nois dans le sol d'Abengou-
180 Kg N/ha/mois dans le sol de rou
Yamoussokro
Il est bien évident que l'on ne peut fai~e valablement une telle extra-
polation car les proportions de sol et de racines ne sont pas les mêmes
sur le terrain et dans les microcolonnes utilisées au laboratoire.
Ces résultats toutefois nous pernettent d'affirmer que la
fixation d'azote au niveau de la rhizosphère est inportante. On remar-
quera en particulier que la vitesse de fixation augmente rapidement
avec l'âge de la plante. Elle ne décline dans les conditions expéri-
mentales présentes qu'en raison de l'épuisement des éléments nutritifs
présents dans le sol. Il est probable que dans les conditions de terrain
la vitesse de fixation rhizosphérique progresse pendant une période
plus longue.
4) - Les analyses d'azote par la méthode de Kjeldahl nous
montrent (tableau la) que la teneur en azote dans fe sol seul est
plus faible dans le système sol rhizosphérique que dans le système
sol non rhizosphérique, en raison de la nutrition azotée de la plante.
Toutefois, les gains en azote du système "sol rhizosphérique" sont
sensiblement égaux à la teneur en azote des parties aériennes dans
les sols de Dabou et Yamoussokro. Ils ne sont inférieurs, que pour le
sol d'Abengourou. Autrement dit, ces résultats semblent indiquer que-
les exportations d'azote par les récoltes pourraient être en grande
partie compensées par la fixation d'azote rhizasphérique.
Remargue
On pourrait objecter que la comparaison de la méthode de
réduction de l'acétylène qvec la méthode de Kjeldahl n'est pas valable
car. la~ méthcde ne permet d'apprécier que la fixation d'a-
zote brute, sans tenir compte des pertes d'azote par dénitrification.
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En fait, nous pensons que certaines pertes ont du effectivement avoir
lieu encore que les conditions tr~s rédu~trices dans les microcolonnes
ont sans doute limité fortement la production de nitrates,
Mais ces pertes par dénitrification, même dans la mesure où
elles seraient appréciables, ont également lieu dans les deux traitements
(sol rhizosphérique et sol non rhizosphérique), Elles doivent pratique-
ment s'annuler quand on fait la différence entre les teneurs en azote
des deux traitements,~·cest cette différence que l'on utilise
pour comparer les deux méthodes, Dans ces conditions, la comparaison
de ces deux méthodes nous parait valable,
3 - Effet de la coupe sur la fixation d'azote rhizosphérique
Au cours de la Dême étude, nous avons mesuré la vitesse de
fixation après la coupe des parties nér.iennes, Cette coupe est inter-
venue au 14ème jour et au 2Ième jour, On a reporté sur la figure 37
les valeurs des vitesses de fixation dans les jours qui suivent la coupe,
Dans les trois sols, l'effet de ln coupe est très net la vitesse de
fixation baisse en moyenne de 80 % dans les 24 heures qui suivent la
coupe ; elle devient pratiquoment négligeable après 5 jours, Cette ex-
périence met bien en évidence l'effet positif des exsudats racinaires
sur l'activité fixatrice d'azote, Quand la plante meurt, l'exsudation
cesse et l'activité fixatrice devient à peu près nulle, Un autre facteur
favorable à la fixation d'azote dans la r.hizosphère du riz peut être
aussi l'épuisement de l'azote ammoniacal par les racines, ce qui a
pour effet de lever l'effet inhibiteur de cet élément sur la fixation
d'azote,
E. CONCLUSIONS
===========
La méthode de réduction de l'acétylène nous a permis d'appré-
cier à partir de so~ enrichis en glucose, l'effet de l'oxygène et de
l'apport d'azote ammoniacal sur la fixation d'azote,
q " .. _o •• __ ••. .• - •••.••••
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}~g. 37 - Influence de la coupe'sur l'activité fixatrice d'azote dans la
rhizosphère du riz.
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1) - L'effet inhibiteur de l'oxygène est fonction de la.
pression partielle de ce gaz dans le milieu ; il est déjà appréciable à
des pressio~partielles aussi faibles que 0,01 atm.
2) - De même, l'addition aux sols d'azote ammoniacal diminue
ou arrête la fixation d'azote .. Il semble toutefois que sans cet apport
extérieur, l'azote ammoniacal natif n' ,ü t pas un effet inhibiteur très
marqué. Compte tenu des concentrations élevées en azote ammoniacal natif,
tout se passe comme s'il existait un seuil relativement élevé en azote
combiné en-deçà duquel les microorganismes fixateurs auraient à la
fois la possibilité d'assimiler cet azote combiné (immobilisation) et
de fixer l'azote moléculaire.
En outre, les mesures de fixation brute d'azote par ln méthode
de réduction de l'acétylène nous ont permis d'apprécier l'importance rela-
tive des trois principaux facteurs énergétiques qui sont à l'origine de
la fertilité élevée des sols de rizi8res : débris végétaux, lumière,
"effet rhizosphère".
- La décomposition des pailles et des racines donne lieu à une
fixation d'azote de faible importance. Mais cet effet est durable et ne
peut donc être tenu pour négligeable. -
- L'énergie lumineuse permet une activité fixatrice d'azote
très forte, par l'ensemble des microorganismes photosynthétiques fixateurs
d'azote (cyanophycées et' bactéries du cycle du soufre). Il est permis
de penser aussi que les algues non fixatrices libèrent une certaine
quantité de substrats énergétiques stimulant l'activité des fixateurs
hétérotrophes. Mais l'effet de la lumière se limite à une mince pelli-
cule à la surface du sol.
La fixation d'azote au niveau de la rhizosphère du riz est
d'un niveau remarquablement élevé. En raison de l'épaisseur de sol.pros-
pectée par les racines et de la densité de celles-ci, il ne fait pas de
doute que "'l'effet rhizosphère" soit le facteur majeur qui explique la
fertilité élevée des sols de rizières.
De plus, l'étude comparative de la fixation d'azote rhizos-
phérique par la méthode de réduction de l'acétylène et par la méthode
de Kjeldahl, nous B permis de confirmer la validité du rapport
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molaire théorique "C2H4 : N2 réduit" de 3 1.
Enfin, si l'on classe les trois sols en fonction de leurs
aptitudes à fixer l'azote atmosphérique, Dabou est le sol qui donne
les meilleurs résultats viennent ensuite les sols de Ynmoussokro,
puis d'AQengourou.
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CONCLUSIONS GENERALES
00000000000
Il est bien connu que la fertilité des sols de rizières peut se
maintenir longtemps à un niveau élevé sans apports d'engrais azotés. Comme
les exportations d'a~ote par les récoltes sont impottantes, on peut supposer
qu'elles sont compensées par une fixation de l'azote atmosphérique du même
ordre de grandeur.
L'étude de la fixation biologique de l'azote dans ces écosystèmes
est donc d'un grand intérêt.
Nous ,avons pour cela, choisi trois rizières de Côte d'Ivoire, situées
respectivement à Dabou, Abengourou et Yamoussokro, et représentatives de
trois grands types de sols aptes à la riziculture irriguée :
- grandes vallées alluviales de Basse Côte d'Ivoire (type:Dabou),
- bas-fonds de Moyenne Côte d'Ivoire sur schistes (type Abengourou),
- bas-fonds de Moyenne Côte d'Ivoire sur granites (type Yamoussokro).
Une étude préalable in situ, nous a permis d'apprécier l'incidence
des pratiques culturales sur l'activité fixatrice des sols de rizières. Ainsi,
la submersion a pour effet de créer des conditions particulièrement favorables
à la fixation d'azote, en élevant le pH de ces sols jusqu'à des valeurs
relativement proches de la neutralité et en 'induisant l'établissement d'un
milieu semi-anaérobie. De plus, on observe après l'enfouissement despai11es
et'la mise en eau, une augmentation de'la teneur en azote total des sols,
associée à une libération de substrats énergétiques, libération que
,1'hygropériodisme doit accentuer.
~ -~
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En revanche, l'établissement de conditions réduc~i~es provoque
l'accumulation d'azote ammoniacal susceptible d'exercer sur la fixation
d'azote un effet inhibiteur: il semble qu'il y ait une corrélation négative
entre les variations de l'azote ammoniacal et les variations de l'activité
fixatrice potentielle.
La fixation d'azote parait être essentiellement le fait des
C10stridium et des Cyanophycées dont les densités sont fortes dans les
trois sols (de l'ordre de loS par g de sol). Les Azotobacter ne semblent
pouvoir jouer un rôle appréciable qu'à Yamoussokro en raison d'un pH
voisin de la neutralité.' Les densités en Azotobacter y sont alors parti-
c~lièrement élevées (de l'ordre de loS) et l'espèce dominante est
A•.. ëhtoococcum. En revanche, dans les sols de Dabou et Abengourou, dont le
pH est plus acide, les densités en Azotobacter sont plus réduites (de l'ordre
de 103 ) et on trouve essentiellement A. beijerinckii, bactérie plus tolé-
rante qu'A. chroococcum vis à vis de pH moyennement acides (pH 5,5).
Les mesures effectuées in situ ont eu pour intérêt majeur de
poser un certain nombre de problèmes précis. Toutefois, elles ne pouvaient
à elles seules les résoudre. En particulier, nous n'avons pu évaluer la
part des microorganismes photosynthétiques dans l'enrichissement en azote,
ou l'effet de l'exsudation racinaire. De mŒme, nous n'avons pu conclure
sur la fertilité comparée des trois types de sols de rizières. Il est donc'
apparu souhaitable de compléter ces observations par des études complémen-
taires au laboratoire.
Ces études ont consisté à mesurer dans des sols ou des modèles
placés dans des conditions d'incubation contrôlées en présence ou en
l'absence de plante, la fixation d'azote nette par la méthode de Kje1dah1
at la fixation brute par la méthode de réduction de l'acétylène.
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Les faits suivants ont pu être mis en évidence
1 - La submersion favorise incontestablement l'activité fixatrice des sols
de rizières. L'effet le plus net est observé avec le sol de Dabou.
2 - L'hygropériodisme a,dans l'ensemble, un effet encore plus net qu'une
submersion constante, en particulier dans le sol d'Abengourou.
3 - L'oxygène exerce sur la fixation d'azote un effet inhibiteur d~jà
appréciable à des pressions partielles aussi faibles que 0,01 atm.
4 - De même, l'addition aux sols d'azote ammoniacal freine ou arrête la
fixation d'azote. Si l'azote ammoniacal est apporté en même temps que des
~ubstrats énergétiques, on peut observer des pertes nettes d'azote vraisem-
blablement dues à la dénitrification, en particulier dans le sol d'Abengourou.
Il semble toutefois que sens cet apport d'azote extérieur,
l'azote ammoniacal natif n'ait pas un effet inhibiteur très marqué-malgré
les concentrations élevées généralement observées dans ces sols (60 à
100 ppm N-NH4 ). Ceci implique l'existence d'un seuil relativement élevé
en azote ammoniacal, en deçà duquel les microorganismes auraient à la fois
la possibilité d'assimiler l'azote combiné et de fixer l'azote moléculaire
au delà de ce seuil, l'activité fixatrice diminue très rapidement, et des
pertes par dénitrification peuvent apparaître. On peut se demander, à ce
propos, si les quantités importantes d'engrais azotés apportées aux sols,
ne pourraient sinon être supprimées, du moins être réduites (en particulier
à Dabou, où les concentrations en azote ammoniacal sont les plus fortes).
En effet, outre le fait qu'elles paraissent excessives, elles contribuent
sans doute à réduire l'activité fixatrice.
5-Les résidus végétaux (pailles ou racines) donnent lieu à une activité
fixatrice moins importante qu'on aurait pu le penser. Toutefois leuL effet
est durable (la libération de substrats énergétiques est lente) et ne peut
donc être tenu pour négligeable.
:' ..
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6 - L'énergie lumineuse permet en revanche une intense activité fixatrice
d'azote par les microorganismes photosynthétiques, au premier rang
desquels se situent les cyanophycées. Toutefois, "l'effet lumière" n'est
appréciable qu'au niveau de la surface des sols.
7 - Enfin, la fixation d'azote au niveau de la rhizosphère est d'~n
niveau remarquablement élevé, en particulier dans le sol de Dabou. En
raison de l'épaisseur de sol prospectée par les racines, et de la· densité
de l'enracinement, "l'effet rhizosphère" paratt être le facteur majeur de
l'enrichissement en azote des sols de rizières.
L'étude comparative de la fixation d'azote rhizosphérique par
la méthode de réduction de l'acétylène et par la méthode de Kjeldahl, nous
a permis de confirmer la validité du rapport molaire théorique
"CZH4 : NZ réduit" de 3 : l, dans cet écosystème.
Des trois types de sols de rizières étudiés, le sol de
Yamoussokro est celui dont le pH est le plus favorable à l'activité
fixatrice d'azote. Du reste, ce sol est le mieux pourvu en microorganis-
mes fixateurs, puisque, outre aes densités élevées en Clostridium et en
Cyanophycées, on y trouve de fortes densités en Azotobacter. Mais en
fait, il est apparu que le sol le plus intéressant du point de vue de
la fixation d'azote est celui de Dabou, malgré un pH moyennement acide.
Les remarquables aptitudes de ce sol semblent devoir être attribuées à
de très bonnes caractéristiques chimiques.
Le sol d'Abengourou, qui, du point de vue chimique est le
plus pauvre, est aussi celui dont les aptitudes à s'enrichir en azote
sont les plus limitées.
-----0000000-----
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